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El presente proyecto se basó en el diseño de un sistema de distribución de vapor para 
una industria panificadora de la ciudad de Guayaquil. En este caso, se identificó que 
las aplicaciones de vapor en el proceso de producción de la industria se direccionan 
principalmente al mejoramiento de la calidad del producto, dado que, al suministrar 
vapor durante la cantidad de tiempo adecuada, se aporta un aspecto más brillante al 
producto y a su vez ayuda a que exista una mejor conservación, puesto que mantiene 
su aspecto y aroma por más tiempo. Desde esta perspectiva, la empresa que fue 
seleccionada para el desarrollo del presente estudio carecía de un sistema de 
distribución de vapor, por lo que se identificó la necesidad de realizar los respectivos 
cálculos para determinar la demanda de vapor requerida en la industria y diseñar la red 
de distribución de vapor que abastezca los diferentes equipos que se utilizan en la 
industria de una manera más eficiente. Para obtener la información necesaria, se 
trabajó con un tipo de investigación de campo y descriptiva, considerando como 
muestra de estudio a 94 trabajadores de la industria panificadora en la ciudad a quienes 
se les aplicó encuestas para conocer su percepción con respecto a la necesidad de 
implementar sistemas de distribución de vapor en la industria local. A partir de los 
resultados obtenidos, se realizó la propuesta de solución en la cual se describieron los 
requerimientos de vapor de los equipos, a partir de lo cual se determinó el uso de una 
caldera de 100 CC, además se describieron los controles de la caldera, el cálculo de 
combustible de la caldera, el sistema de agua de alimentación, el dimensionamiento de 
las líneas de vapor y condensado y las trampas de vapor.   










The present project was based on the design of a steam distribution system for a bakery 
industry in the city of Guayaquil. In this case, it was identified that the steam 
applications in the production process of the industry are directed mainly to the 
improvement of the quality of the product, since, by supplying steam during the 
appropriate amount of time, a brighter aspect is added to the product and in turn helps 
to have a better conservation, since it maintains its appearance and aroma for longer. 
From this perspective, the company that was selected for the development of this study 
lacked a steam distribution system, so it was identified the need to perform the 
respective calculations to determine the steam demand required in the industry and 
design the network of steam distribution that supplies the different equipment used in 
the industry in a more efficient way. To obtain the necessary information, we worked 
with a type of field and descriptive research, considering as sample of study 94 workers 
of the bakery industry in the city to whom surveys were applied to know their 
perception regarding the need to implement steam distribution systems in the local 
industry. Based on the results obtained, the solution proposal was made in which the 
steam requirements of the equipment were described, from which the use of a 100 CC 
boiler was determined, as well as the boiler controls were described, the fuel 
calculation of the boiler, the feed water system, the sizing of the steam and condensate 
lines and the steam traps.    




A nivel industrial, las empresas tratan de mantener óptimos procesos en sus 
actividades productivas como una forma de garantía para lograr obtener los resultados 
esperados. Las industrias de productos alimenticios a su vez deben cuidar de que todos 
los procedimientos no solo en la gestión de entrega del producto final al cliente se 
gestión oportunamente, sino que es fundamental el contar con sistemas a nivel 
productivo sean acordes a los requerimientos de la empresa y más que nada de los 
clientes finales. 
 
Cabe mencionar que las aquellas industrias dentro del sector alimenticio con 
muchos años de experiencia en el mercado, son conscientes de la importancia en contar 
con sistemas internos que complementen y contribuyan en la gestión productiva de 
forma oportuna, así como prestan mucha atención e invierten para que estos sistemas 
se mantengan lo más eficientes posibles. Sin embargo, cabe mencionar que para 
aquellas empresas e industrias nuevas o que buscan actualizar ciertos sistemas, suele 
resultar un reto debido a una serie de consideraciones previas que se deben tomar desde 
el punto de vista técnico y práctico. 
 
Entre los sistemas que tienen importante incidencia dentro de las industrias 
alimenticias y particularmente en industrias panificadoras ya entrando en contexto, los 
sistemas de distribución de vapor garantizan mantener la calidad de la producción de 
los productos, optimizando los tiempos productivos, mejor control en la cadena 
productiva y generación de resultados favorables en cuanto a la entrega y satisfacción 
de los clientes que son para quienes se trabajan. Por ello, la importancia que toma el 
contar con un eficiente sistema de vapor para industrias de este tipo, más allá de los 
beneficios internos, se traduce en el aprovechamiento de aplicar mejoras en la 
distribución y comercialización de los productos hacia el mercado, teniendo tiempos 
de respuestas favorables de un mercado cada vez más competitivo. 
 
Por este motivo, el presente trabajo se centra en el diseño de un sistema de 
distribución de vapor para la industria panificadora de Guayaquil, frente al deterioro 
que pueden evidenciarse en las líneas de vapor y accesorios que son parte de estos 




esterilizado, partiendo para esto de un estudio técnico con lo cual se harán las 
selecciones adecuadas de todo lo que conlleva el sistema de distribución de vapor. 
 
El presente proyecto se desarrolla a través de varios capítulos, dentro de los cuales 
se desarrollan puntos esenciales en los que se explica de manera teórica y en la 
práctica, lo que abarca el diseño de un sistema de distribución de vapor para la industria 
panificadora, los cuales se detallan a continuación de manera breve: 
 
Dentro del capítulo I, se desarrolla el problema, en el cual se describen además los 
antecedentes previos, el problema como tal, los objetivos y justificación del proyecto. 
 
En el capítulo II se estructura el marco teórico, en el mismo se detalla el estado de 
arte que consiste en una recopilación de trabajos referentes similares, además de 
encontrará la fundamentación teórica de varios temas y conceptos respectivamente 
citados. 
 
Dentro del capítulo III se define el marco metodológico, en el mismo se encuentra 
definido el diseño, tipo, métodos, técnicas e instrumentos de investigación, así como 
el universo y muestra de la cual se obtuvo y realizó el posterior análisis de los 
resultados. Un breve resumen de cómo estará constituido el sistema de distribución de 
vapor 
 
Dentro del capítulo IV se establecen los cálculos y definición de los requerimientos 
del vapor de la empresa como tal, el dimensionamiento de todos los ramales de tuberías 
ya sea de vapor y de retorno de condensado, así como, los cálculos fundamentales para 











1. EL PROBLEMA 
 
1.1. Antecedentes 
En la actualidad las empresas panificadoras que mantienen el uso de maquinarias 
para abastecerse en la producción optan por diseñar e implementar sistemas que 
permitan extender la durabilidad de sus maquinarias, El presente proyecto, se orienta 
a realizar una valoración y proposición de diseño del sistema de la red de distribución 
de vapor para una empresa panificadora de la ciudad de Guayaquil. 
 
Dentro de la industria alimenticia, la eficiencia energética es un punto muy 
importante ya que los procesos en general de la empresa dependen de la energía 
térmica el cual ha ido innovando en con el pasar de los años y a su vez repotenciando 
su nivel de producción. 
 
El caldero como tal es un pilar importante para el sustento de la industria, tal como 
sucede en los procesos productivos que una empresa panificadora lleva a cabo, por tal 
motivo, la calidad de vapor que suministra debe ser la adecuada, con la finalidad de 
que los equipos que utilizan el vapor generado, funcionen de una manera eficiente. 
 
Es necesario mantener un diseño apropiado de las redes de distribución, con el fin 
de garantizar el buen funcionamiento de los equipos que requieren de consumo de 
vapor, un factor muy importante en los sistemas de distribución son las trampas de 
vapor y el aislamiento térmico [1], los mismos que deben ser ubicados correctamente 
para cada una de las aplicaciones y así mantener una alta eficiencia en el sistema. 
Los cálculos respecto al análisis de pérdidas de energía térmica, permitirán diseñar el 
sistema de la red de distribución de vapor, la finalidad del mismo será mejorar los 
procesos internos de la empresa como tal. 
 
El presente proyecto presentará un diseño de una nueva red de distribución de vapor 






1.2. Problema de la investigación 
La presente investigación va a ser aplicada para mejorar la calidad en la producción 
de los productos que esta empresa elabora y que al ser aplicada correctamente ayudará 
a acelerar procesos en la producción y facilitará el control a lo largo de la cadena de 
producción, distribución y comercialización. 
La principal función en el área de calderos es la generación y distribución de vapor, 
pero el principal problema que se evidencia es el deterioro de las líneas de vapor y 
accesorios que componen el sistema de trampeo que tienen como fin satisfacer la 
demanda de vapor en el área de cocina y esterilizado. 
 
Por este motivo, se realizará un estudio técnico para realizar la correcta selección 
del equipo, el dimensionamiento de las tuberías para el nuevo sistema de distribución 
de vapor con el fin de reducir los costos de producción de vapor y satisfacer de manera 
eficiente la demanda de vapor ara una industria panificadora en la ciudad de 
Guayaquil. 
 
1.2.1. Formulación del problema 
¿Con el desarrollo de un diseño de un sistema de distribución de vapor para una 
industria panificadora en la ciudad de Guayaquil mejorará la calidad en la producción 
de sus productos? 
 
1.3. Objetivos de la investigación 
1.3.1. Objetivo general 
Diseñar un sistema de distribución de vapor para una industria panificadora en la 
ciudad de Guayaquil. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 Calcular la demanda de vapor requerida para la industria panificadora. 
 Seleccionar la caldera del sistema generador de vapor. 
 Diseñar el sistema de agua de alimentación y combustible del sistema 





 Calcular y distribuir las líneas de tuberías de vapor y retorno de condensado. 
 Seleccionar y ubicar las trampas de vapor en el sistema generador de vapor. 
 
1.4. Justificación 
En la ciudad de Guayaquil dicha industria panificadora mantiene un control 
empírico de las presiones y flujos de vapor que se distribuyen a las maquinarias como 
son: Hornos, Marmitas, Cámaras de fermentación, entre otras.  
 
Una caldera o un generador, tiene la función de producir vapor mediante los 
procesos de variación de la entalpía del líquido sub-enfriado, con ayuda del proceso 
de combustión, es decir, al permanecer en su punto de manejo, disipa la entalpía, 
cediéndola al medio a calefactor, o a su vez, a través de la transformación a energía 
mecánica [2]. En un sistema de distribución de vapor, se presentan cambios 
energéticos, generalmente determinados por sus correspondientes pérdidas y 
ganancias de entalpía, debido al enfriamiento y calentamiento de las fases líquido y 
vapor, durante el diseño de una red de distribución de vapor, se debe tomar muy en 
cuenta los cambios de fases, así como, las características y leyes por las que estas 
gobernadas. 
 
Se considera que el diseño de la red de distribución de vapor en la empresa 
panificadora, contribuye, de manera resumida, en que: 
 
Los   procesos   del área de panificado tengan   una    mejor    calidad    del    vapor 
con una ubicación más cercana a las estaciones de trabajo donde se obtenga menores 
pérdidas de energía, un mayor aprovechamiento del vapor, generando una mejor 










2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Estado de arte 
Según Fonseca, 2011, en su trabajo de investigación titulado “Diseño de la red de 
distribución de vapor para una lavandería industrial”, planteo como objetivo general 
describir el diseño de la red de distribución de vapor para una lavandería industrial. 
Llegando a la conclusión que para poder determinar las especificaciones técnicas de 
la caldera se deben conocer las condiciones de operación, tanto en la entrada como en 
la salida de la caldera. Para que con ello se determine la capacidad de generación de 
vapor que proporcionar la caldera [3].  
 
Según Rodríguez & Rubio, 2014, en su trabajo de investigación titulado “Diseño 
del sistema de distribución de vapor y Selección del caldero para el Hospital San Juan 
de Dios”, planteo como objetivo general elaborar un sistema de distribución de vapor 
y Selección del caldero para el Hospital San Juan de Dios. Llegando a la conclusión 
que realizar el diseño de una red de vapor para el hospital San Juan de Dios bajo las 
normas establecidas para una entidad sanitaria, así como también hemos logrado 
determinar un correcto dimensionamiento de sus calderos punto neurálgico de nuestro 
diseño [4]. 
 
Según Alta & Tualombo, 2016, en su trabajo de investigación titulado “Desarrollo 
de un modelo de implementación para la certificación de buenas prácticas de 
manufactura (BPM) en la industria panificadora “la vienesa” ubicada en la ciudad de 
Riobamba”, planteo como objetivo general diseñar un modelo de implementación de 
un manual de Buenas Prácticas de Manufactura (B.P.M.) en el área de producción para 
la certificación de la Industria Panificadora “LA VIENESA”. Llegando a la conclusión 
que las industrias al tener un personal capacitado en Buenas Prácticas de Manufactura 
optimizaran recursos y tiempos de acción en cada una de las tareas en cada línea de 







2.2. Fundamentación teórica 
 
2.2.1.  Caldera 
  
Las calderas en correspondencia con el contenido de sus tubos están clasificadas en 
calderas de tubos de agua acuotubulares y calderas de tubos de fuego o pirotubulares, 
las calderas acuotubulares suelen ser utilizadas principalmente cuando se requiere de 
elevadas cantidades de vapor, como por ejemplo, en centrales termoeléctricas, por lo 
contrario,  las calderas pirotubulares son utilizadas en procesos que no necesitan de 
elevados consumos de vapor, dado que dicho trabajo se centra en su atención en las 
calderas pirotubulares, debido a que estos equipos suelen ser difundidos en el ámbito 
industrial en diversas aplicaciones. 
 
La caldera es una máquina o dispositivo de ingeniería diseñado para generar vapor. 
Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presión constante, en la 
cual el fluido, originalmente en estado líquido, se calienta y cambia su fase. La caldera 
es un caso particular en el que se eleva a altas temperaturas de intercambiadores de 
calor, en la cual se produce un cambio de fase. Además, es recipiente de presión, por 
lo cual es construida en parte con acero laminado a semejanza de muchos contenedores 
de gas [6]. 
 
Las calderas tienen como objetivo el control automático dado que presentan un 
comportamiento dinámico difícil, dado a sus múltiples entradas y salidas 
interrelaciones, entre esas variables, así como incertidumbres entre mucho de los 
procesos que suelen ser presentados, existe una mayor significación en el 
funcionamiento de las calderas de tubos de fuego, en las cuales se encuentran 
variaciones de presión de vapor en su cuerpo debido al control de combustión que se 
realiza mediante la presión del vapor. 
 
La eficiencia de una caldera, en términos simples, representa la diferencia entre la 
energía que entra y la energía que sale de la caldera, para alcanzar una eficiencia 
óptima, típicamente se trata de operar las calderas a aproximadamente al 80% de su 




alcanzar la más eficiente combinación de calderas significa en ocasiones apagar 
algunas para permitir que otras operen a un ritmo más eficiente [7]. 
 
 




Figura 2. Caldera de dos pasos 
Fuente: [8] 
 
Una evolución paralela de la caldera de tubos de fuego fue la caldera de locomotora 
diseñada con el horno rodeado por un área de transferencia de calor añadida usando 
tubos horizontales.  
 
En las calderas de tubos de fuego los gases de combustión fluyen por medio de las 




generado por la transferencia de calor, a través, de las paredes de los tubos hacia el 
agua, por consiguiente, los gases de combustión son enfriados mientras fluyen a través 
de los tubos, transfiriendo su calor al agua; por lo tanto, a mayor enfriamiento de los 
gases de combustión, mayor será la cantidad de calor transferido.  
 
El enfriamiento de los gases de combustión está en función de la conductividad 
calorífica de los tubos y de sus superficies, de la diferencia de temperatura entre los 
gases de combustión y el agua de la caldera, del área de transferencia de calor, del 
tiempo de contacto entre los gases de combustión, de la superficie de los tubos de la 
caldera, etc. Las calderas piro tubulares usadas hoy en día evolucionan de los primeros 
diseños de un recipiente de presión cilíndrico o esférico montado sobre el fuego con 
la llama y los gases calientes alrededor de la carcasa de la caldera [9].  
 
2.2.1.1. Tipos de Caldera 
 
La caldera es el principal equipo generador de vapor, indispensable en las industrias 
y hospitales, aunque el principio de trabajo de la caldera es muy simple es realmente 
importante tener conocimiento de la variedad de equipos disponibles en el mercado, 
para realizar una correcta selección como parte del objeto de este proyecto en base a 
sus requerimientos [10]. 
 
Clasificación de acuerdo a la circulación de los fluidos dentro de los tubos de la 
caldera. 
 
 Calderas de tubos de fuego o pirotubulares 
 
En este tipo de calderas la llama y los productos de la combustión pasan a través de 
los tubos de agua caliente, los cuales rodean internamente junto con los bancos de 
tubos, estos suelen ser manejados por presión de operaciones de 0 a 20 bares. Es por 
ello que las calderas de tubos de humo o pirotubulares suelen ser representadas como 
un cilindro compacto de agua, en el cual atraviesa longitudinalmente por un haz de 
tubos, en donde circula la llama y/o los humos. Los humos y la llama tendrán como 





Es importante indicar que las calderas pirotubulares solo pueden generar vapor 
saturado, una vez que el equipo se encuentra generando vapor, de una forma continúa 
o no, será necesario reponer el agua que se está consumiendo y es aquí cuando entra 
en operación por segunda vez control de nivel de agua. Si el nivel de agua baja de 
manera moderada, este cierra el circuito que energiza la bomba de alimentación de la 
caldera para reponer el agua [11].  
 
Las calderas pirotubulares poseen una gran eficiencia para la conducción de flujo 
de calor en los tubos, los cuales requieren de este para la obtención de vapor, por otra 
parte, poseen características de conducción y convección de calor que representa el 
diseño de las partes constitutivas de la máquina, tales como la longitud de la caldera, 
el número de tubos, el espesor de la chapa del cilindro, el diámetro de la caldera, el 
espesor de los espejos internos y externo, su soldadura, en donde éstos determinarán 
los cálculos de diseño para seleccionar así los accesorios complementarios como lo es 
el quemador el control para los niveles de agua, la bomba de abastecimiento de agua, 
el manómetro, el presostato, el termómetro, los circuitos de agua de electricidad y la 
válvula de seguridad. 
  
Por su diseño, tienen un gran volumen de agua, por lo que suelen estar la totalidad 
de las mismas clasificadas en la clase segunda de acuerdo con lo indicado en el 
Reglamento de Equipos a Presión en su instrucción técnica complementaria ITC EP-1 
Capítulo II Artículo 3. Dicho volumen de agua les permite adaptarse mejor a las 
variaciones de la instalación que las calderas acuotubulares [12].  
 
Tabla 1. Ventajas y desventajas de las calderas pirotubulares 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Menor costo, debido a la simplicidad 
del diseño 
Mayor tiempo para la subida de presión 
e inicio de funcionamiento 
Menor exigencia de la pureza en el 
agua de alimentación 
No se deben usarse en las presiones 
Son mucho más pequeñas y eficientes Se subdividen en calderas de un solo 
uno o múltiples pasos 





Las calderas de tubos de humo o pirotubulares se pueden explicar como un cilindro 
compacto de agua, atravesado longitudinalmente por un haz de tubos por los que 
circulan la llama y/o los humos, lógicamente, los humos y la llama pasarán por el 
interior de los tubos de acero, los cuales estarán rodeados de agua, el gran volumen de 
agua de estos equipos actúa como un almacén de energía proporcionando una respuesta 
adecuada para demandas puntuales y una mayor calidad del vapor [13].  
 
Dado a su gran volumen de agua que contienen estos equipos, este actúa como 
almacén de energía, el cual proporcionará una repuesta adecuada por las demandas 
puntuales y que exigen una mayor calidad de vapor, esto se logró gracias a la 
instalación de tubos dentro del recipiente los cuales permitían la circulación de gases 
calientes, provenientes de la combustión, dando paso u origen de las calderas de tubos 
de fuego, o pirotubulares como se las conoce actualmente. 
 
 Calderas Acuotubulares 
 
Generalmente las calderas acuotubulares son tubos de agua medianas o grandes, las 
cuales están formadas por domos que están interconectados por tubos, teniendo como 
principal función transportar el agua desde las zonas de absorción de calor hasta el 
domo, en el cual llega la mezcla de agua-vapor, en donde dichos domos almacenan el 
agua y el vapor, estos pueden hacerse de diámetros menores que los cascos de las 
calderas de tubos de fuego o pirotubulares, lo cual permite incrementar las presiones 
de trabajo. 
 
Al incrementar la cantidad de tubos dentro del caldero, se puede incrementar la 
superficie de trasferencia de calor, lo cual se puede hacer cuanto se desee (dentro de 
ciertos límites lógicos de diseño) lo cual permite que estas calderas logren grandes 





Figura 3. Calderas acuotubulares 
Fuente: [15] 
 
Debido a su tamaño las calderas acuotubulares suelen tener carga térmica por la 
superficie de calefacción superior, lo cual lo hace mucho más sensible a la calidad del 
agua, partiendo de ahí la normativa vigente, la cual exige las condiciones más 
restrictivas para el agua de alimentación de dichos equipos.  
 
En este tipo de unidad, los productos de la combustión rodean a los bancos de tubos 
y el agua circula por el interior de dichos tubos. Manejan presiones de operación de 0-
150 bares (0-2200 PSIG) [15].  
 
 





Tabla 2. Ventajas y desventajas de las calderas pirotubulares 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Son puestas en marcha rápidamente. Poseen mayor peso y tamaño. 
Trabajan a PSI o más.  Son mayor costo. 
Debe de ser alimentada con agua de 
gran pureza 
Elaborado por: Los autores 
 
Cabe recalcar que las exigencias de la calidad de agua que requiere la alimentación 
de las calderas acuotubulares, suelen ser superiores a lo requerido en otro tipo de 
calderas, por otra parte, los generadores instantáneos también forman parte de la 
familia de las calderas acuotubulares. 
 
2.2.1.2. Partes de una Caldera 
 
Domo o calderín: Son de forma cilíndrica y en su interior contienen los dos fluidos 
tanto de calor y vapor, que hacer que sus dimensiones reducidas doten a los 
separadores de gotas, los cuales permiten elevar el título de vapor, así como la virola 
exterior de las calderas acuotubulares, dado que en el domo van las tubuladoras de 
control, supervisión y servicio. 
 
Cámara de combustión u hogar de combustión: Por lo general, poseen forma de 
prisma de base rectangular dicha zona está diseñada para la realización de la 
combustión, tiene delimitación en sus seis lados, por paredes de membrana que a 
excepción de una de ellas, el resto permanecen estancadas con el paso de los gases de 
combustión hacia el exterior, la cual no es totalmente estancada es diseñada para que 
los gases salgan del hogar y así inicien su camino a través de los diversos componentes 
del circuito de gases de la caldera, además de producir un cambio en la dirección de 
los gases.  
 
Paredes de membrana: Dichas paredes están formadas en su totalidad por tubos 




unidos entre sí por medio de soldaduras de estanqueidad por el lado de los gases y, a 
su vez, los colectores son distribuidos de mayor tamaño en el lado del agua. 
 
Tubos de subida y bajada: Son los encargados de llevar los fluidos más calientes 
a todas las zonas de la caldera al domo, dada a su diferencia de temperatura, mientras 
que, los tubos de bajada, son los que se encarga de devolver el fluido que se ha estado 
enfriando desde el domo hacia las zonas de calentamiento. 
  
Evaporadores o tubos de bandera: Pertenecen a los tubos que están ubicados 
generalmente a contra corriente de los gases, en dónde, se efectúa el intercambio de 
convección. 
 
Economizadores: Forman parte de los elementos que se instalan en la salida de los 
gases de las calderas, los cuales, ayudan al aumento de su rendimiento, estos están 
formados por tubos lisos con aletas, en donde su interior circula el agua para la 
alimentación de la caldera y por fuera los tubos de gases de combustión a 
contracorriente, dichos gases son los que ceden y permiten la energía al agua, creando 
un aumento en su temperatura, el cual, es necesario para un menor consumo de energía 




La combustión es una reacción química rápida exotérmica, la cual ayuda a la 
oxidación de una sustancia y la reducción de otra, dicha reacción química de oxidación 
es la que generalmente desprende grandes cantidades energía formando así el calor y 
la luz la cual puede manifestarse visualmente como fuego. 
 
La combustión es una reacción química en la que un elemento combustible se 
combina con otro comburente (generalmente oxígeno en forma de O2 gaseoso), 
desprendiendo calor y produciendo un óxido; 35 la combustión es una reacción 
exotérmica que produce: calor al quemar, luz al arder [17].  
 
La combustión por lo general es el proceso principal que se realiza en el interior de 




así por la reacción del combustible, que a su vez dicha energía es aprovechada por el 
agua al ser cambiada de fase y transformarse en vapor. 
  
Pues bien, la combustión se refiere a las reacciones químicas que se establecen entre 
cualquier compuesto y el oxígeno, a esto también se le llama reacciones de oxidación, 
de este tipo de proceso se desprenden energía lumínica y calórica y se llevan a cabo 
rápidamente. Cuando el proceso de combustión se acelera, por ejemplo, aumentando 
la temperatura se produce una explosión, existen ciertas situaciones en las que se 
produce combustión sin necesidad de un calentamiento exterior, como es el caso de 
los cuerpos fácilmente oxidables, en su mayoría malos conductores del calor [17].  
 
Para la producción de combustión es importante que se susciten tres tipos de 
elementos fundamentales, tales como:  
 
 Comburente: Esta sustancia permite reducir, el comburente es el más habitual, 
dado que es el oxígeno que contiene el aire atmosférico [18].  
 Combustible: Dicha sustancia es la que reduce, donde le comburente más 
habitual es el oxígeno, el cual es contenido en el aire atmosférico [18].  
 Temperatura de ignición: Representa ser lo suficientemente elevada, para así 
producir el encendido [18].  
 
La casi totalidad de las actividades de nuestra sociedad se basan en el uso de la 
energía en sus distintas expresiones desde el uso de un vector energético, cómo es la 
electricidad para la iluminación motores eléctricos y equipos electrónicos hasta el uso 
de fuentes de energía como son los combustibles sólidos líquidos y gaseosos en la 
cobertura de nuestras demandas [19].  
 
Por consiguiente, las reacciones básicas de la combustión corresponden a las 
reacciones de oxidación de carbono y del hidrógeno, mediante el cual el oxígeno puede 
aportar en forma pura, es decir, por medio de la oxicombustión, o mediante el aporte 







2.2.3. Transferencia de Calor 
 
Es el proceso por el cual, se realiza el intercambio de energía, en forma de calor 
entre distintos cuerpos, o entre las diferentes partes de un mismo cuerpo que se 
encuentren a distinta temperatura, la transferencia de calor es proporcionada por 
métodos de análisis, en el cual pueda utilizarse para así determinar la velocidad de la 
transmisión de calor, además de la verificabilidad de los parámetros variables durante 
el proceso que se realiza en función del tiempo. 
 
Desde los inicios de las calderas de tubos de fuego surgieron algunas evoluciones, 
entre las más destacadas fue la tendencia hacia la disminución del diámetro de los 
tubos de humo, lo cual, buscaba la incrementación de la velocidad de los gases y el 
área de la transferencia del calor, con lo cual se logró conseguir una caldera mucho 
más compacta. 
 
Este vapor se genera a través de la transferencia de calor hacia el fluido, 
originalmente en fase líquido, se calienta y finalmente se vaporiza; es un recipiente de 
presión. [20] El calor puede transferirse de un punto a otro por tres métodos distintos: 
radiación, convección y conducción. 
 
 Radiación: Dicho proceso transmite el calor por medio de ondas 
electromagnéticas, en formas de ondas, las cuales, son similares a las ondas de 
la radio y la luz, pasando así libremente por el aire y otras materias 
transparentes, sin llegar a tener ningún efecto aparente en ellas, algunas de las 
superficies suelen estar reflejadas a las ondas de calor igual a las que reflejan 
la luz.  
 
En ningún sistema de producción de calor se puede decir que la transferencia 
de calor se efectúa por un método en particular, más bien que se efectúa por 
una combinación de los tres, predominando alguno de ellos de acuerdo al tipo 






 Convención: Es la transferencia de calor por circulación dentro de un fluido en 
donde parte de esta caliente, haciendo que la parte caliente se expanda y logre 
quedarse más liviana que el resto del fluido, dando como resultado la parte más 
pesada del mismo, es decir, que el volumen del fluido que no se ha podido 
calentar tienda a hundirse, produciendo que la cantidad de fluido que se ha 
calentado suba y se produzca la circulación continúa del fluido [9].  
 
 Conducción: Es el proceso de transferencia de calor, en donde se produce el 
contacto térmico entre dos o más cuerpo, los cuales están en contacto directo 
entre las partículas individuales de su cuerpo que se encuentren en diferentes 
temperaturas. Por lo general, los sólidos suelen ser los conductores de calor, 
mejor que los líquidos, mientras que los líquidos son mejores que los gases, 
esto se basa en la diferencia de estructura molecular que posee, puesto que, las 
moléculas de los gases al encontrase muy separadas, tienden a transferirse de 
calor, haciéndolo de moléculas a moléculas, tornándose un poco más difícil.  
 
Tenemos muchos ejemplos de conducción de calor en la operación de una planta a 
vapor y entre ellos tenemos el calor de los gases (producto de la combustión) dentro 
del hogar que llega hasta el agua dentro de la caldera por conducción a través de las 
paredes metálicas de la caldera y finalmente calienta el agua que está en contacto con 
el interior de estas paredes [9].  
 
2.2.3.1. Vapor de Agua 
 
Hoy en día el vapor de agua es empleado para la generación de energía beneficiando 
así a los procesos físicos de la transformación del agua, en estado líquido a gaseoso, 
por medio de la energía calorífica, en el cual, a través de la combustión de los 
combustibles que se encuentren en estado sólido, líquido o gaseoso y por medio del 
uso de las máquinas adecuadas y seguras puedan realizar estos procesos de 
aprovechamiento. 
 
Se genera cuando se le añade energía calorífica al agua, se necesita añadir suficiente 




de ello, cualquier energía adicional transforma el agua en vapor, sin un incremento en 
la temperatura [21].  
El aprovechamiento del resultado qué es producto de la transformación, puede ser 
constituida por medio de la energía eléctrica, mecánica, calorífica, entre otras, los 
mismos que han venido siendo utilizados dentro de las industrias para el desarrollo de 
la comunidad, esto hace que las técnicas de generación y uso de vapor de agua sean 
consideradas requisitos importantes dentro del campo de la ingeniería.  
 
Mediante la transferencia de calor, producido generalmente al quemarse un 
combustible, el que se le entrega al agua contenida o que circula dentro de un recipiente 
metálica. El vapor de agua se utiliza en los procesos industriales debido a las siguientes 
razones: 
 
 Para la producción se requiere de abundante agua, además que es fácil de 
obtener. 
 Es muy controlable, en cada presión, en la cual le corresponde una temperatura, 
por medio de una energía y volumen específico. 
 Poseen un alto contenido de energía de acuerdo a la unidad de masa.  
 Es de fácil distribución y control. 
 El vapor fluye en las líneas de distribución como respuesta a una caída de 
presión y no necesita bombas para su circulación.   
 Los coeficientes de transferencia del calor del vapor son mayores que los del 
agua. 
 
El vapor suele ser usado por un rango de industrias, en donde las aplicaciones más 
comunes para el vapor son, por ejemplo, cada uno de los procesos calentados por el 
vapor, tanto en fábricas y plantas, turbinas que son impulsadas por vapor, entre las 
principales aplicaciones típicas de vapor para las industrias son:  
 









2.2.4.    Tipos de Vapor  
2.2.4.1.    Vapor saturado  
 
Es vapor puro a una temperatura igual a la de la ebullición del agua a una presión 
dada el vapor saturado suele presentarse a presiones y temperatura, en las cuales el 
vapor, es decir, el gas y el agua, es decir, los líquidos pueden coexistir juntos. Algunas 
propiedades las cuales lo vuelven una fuente de gran calor en dónde particularmente a 
temperaturas de 100 ºC (212 ºF). Algunas de estas son: 
 
Tabla 3. Propiedades del Vapor Saturado 
PROPIEDADES VENTAJAS 
Se equilibra el calentamiento, por 
medio de la transferencia de calor 
latente y su rapidez. 
Mejoramiento en su productividad y 
calidad del producto. 
Se controla la temperatura a través 
de la presión. 
La temperatura es establecida de forma 
rápida y precisa. 
Se presenta una transferencia de 
calor debido a su elevado coeficiente. 
El área de transferencia de calor 
requerida es menor. 
Se origina el agua. Es seguro, limpio y de bajo costo. 
Fuente: [22] 
Elaborado por: Los autores 
 
2.2.4.2.    Vapor húmedo 
 
Representa la forma más común del vapor, en la que se logra experimentar en 
plantas de proceso, cuando el vapor se genera utilizando una caldera, por lo general 
está contiene humedad, la cual proviene de las partículas de agua no vaporizadas, que 
suelen estar arrastradas hacia las líneas de distribución de vapor.  
 
Incluso las mejores calderas pueden descargar vapor conteniendo de un 3% a un 




y comienza a evaporarse, normalmente, una pequeña porción de agua generalmente en 
la forma de gotas, es arrastrada en el flujo de vapor y dirigida a los puntos de 
distribución [21].  
 
2.2.4.3.    Vapor sobrecalentado 
 
El vapor sobrecalentado se origina por el sobrecalentamiento qué tiene el vapor 
saturado o húmedo logrando así alcanzar un punto mayor al de la saturación esto quiere 
decir que, el vapor se encuentra a una mayor temperatura y menor densidad que el 
vapor saturado a una misma presión.  
 
El vapor sobrecalentado es usado principalmente para el movimiento e impulso de 




Figura 5. Relación Presión- Temperatura del Agua y Vapor 
Fuente: [23] 
 
Los resultados del vapor saturado (seco) cuando el agua tiende a calentarse hasta 
llegar al punto de ebullición (calor sensible) y después evaporada con calor adicional 
(calor latente), dicho vapor es posteriormente calentado por arriba del punto de 





2.2.4.4.    Vapor Flash o Instantáneo 
 
Este vapor es formado a partir del condensado caliente, cuando existe una reducción 
en la presión, el vapor flash no suele ser tan diferente del vapor normal, simplemente 
es un nombre conveniente, el cual es utilizado para explicar cómo se forma el vapor. 
 
Vapor normal o “vivo” se genera en la caldera, o en un generador de vapor por 
recuperación de calor, mientras que el vapor flash se genera cuando un condensado de 
alta temperatura y presión se expone a una gran caída de presión tal como la descarga 
de una trampa de vapor [24].  
 
El condensado que se presenta en altas temperaturas, posee una gran energía que 
no permanece en forma líquida a presiones menores, debido a la existencia mayor de 
energía, la cual es requerimiento para poder obtener agua saturada a menor presión, el 
resultado es que algo de este exceso de energía genera un condensamiento o un 
porcentaje de vapor flash. 
  
 






Se fundamenta en la observación de la descarga de las trampas de vapor, cuando 
ésta se realiza a la atmósfera, es decir, cuando no existe recuperación de condensado. 
El inspector de trampas de vapor debe reconocer entre vapor flash o revaporizado, que 
es característico en el funcionamiento de trampas, y vapor vivo, presente este último 
cuando la trampa falla en posición abierta [25].  
 
Aunque este método es efectivo para la inspección de trampas, la desventaja se 
encuentra en que las trampas tienen que estar descargando a la atmósfera, lo que 
conlleva pérdidas energéticas y económicas considerables, o requiere la instalación de 
visores a la descarga de trampas de vapor, lo que aumentaría los costos del sistema de 
distribución., para salvar esta dificultad existen otros métodos de inspección, que se 
describen a continuación. 
 
2.2.4.5.    Distribución de Vapor 
 
Gracias a las propiedades sobresalientes de la transferencia de calor, el vapor ha 
sido ampliamente utilizado como un medio de energía, las cuales cuentan con 
propiedades requeridas por los consumidores individuales en sus sistemas específicos. 
Es de suma importancia diseñar un sistema de vapor eficiente, el cual evite los 
desperdicios de vapor y condensado, a su vez que la energía contenida en él, para lo 
cual es importante realizar una selección adecuada de los diferentes componentes y 
accesorios del sistema.  
 
  





Los sistemas de vapor están compuestos básicamente por tres subsistemas: La 
generación de vapor; compuesto por la caldera, la distribución; compuesta por tuberías 
para transportar el vapor del lugar de producción hacia los usuarios, consumidores 
finales, generalmente equipos o procesos donde se requiere la energía transportada por 
el vapor y el retorno de condensado desde los procesos hacia la caldera [25].  
 
Es el conjunto o sistemas formados por una caldera y sus equipos complementarios, 
destinados a transformar agua de estado líquido en estado gaseoso a temperaturas y 
presiones diferentes de la atmosférica.  
 
2.2.5. Partes del sistema de distribución 
 
Los sistemas de distribución son los encargados de sincronizar las aperturas y los 
cierres de las válvulas con los movimientos de pistón, mediante dichos sistemas de 
distribución las válvulas de escape y admisión comienza en abrirse y cerrarse cuando 
el pistón encuentra el punto determinado, para conseguir dicha apertura y cierre de 
válvulas es necesario una serie de elementos encargados,  transformen al movimiento 
circular del cigüeñal en un movimiento longitudinal alternativos de las válvulas. 
 
El diseño de la distribución juega un papel importante respecto al rendimiento 
conseguido por el motor, ya que con este sistema se puede variar el llenado del cilindro 
y por tanto la presión de combustión, reducir el con-sumo para una misma potencia y 
minimizar los gases contaminantes. El momento exacto de apertura y cierre de 
válvulas, así como el número de grados que permanecen abiertas, es diferente para 
cada motor; para conseguirlas cotas ideales en cada caso se realizan numerosos 






Figura 8. Sistema de distribución tradicional 
Fuente: [28] 
 
Independientemente del tipo de distribución que se emplee, siempre se cumplirá 
con la condición de que para que así lo completó tanto las válvulas de admisión como 
la cárcel puedan abrirse una única vez, los granos de apertura están determinados tanto 
por sus formas y dimensiones de las levas, por consiguiente, para que estos se cumplan 
es necesario que el árbol de levas gire una vuelta por cada a dos vueltas del cigüeñal. 
 
2.2.5.1.    Trampas de vapor 
 
El vapor se genera en la caldera y se transportan hasta el punto de consumo final 
por medio de una red de tuberías, el vapor que se genera es transportado por unas 
tuberías principales de distribución las cuales existen de menor diámetro de las que 
transportan el vapor hasta los equipos individuales de consumo.  
 
Al abrir la válvula de la caldera, el vapor de ésta se distribuye de manera rápida por 
cada una de las tuberías de distribución, las cuales en su primer momento se encuentran 
fría, por lo que el vapor es transmitido en cierta parte de su energía calorífica, el aire 
que rodea a dichas tuberías también se encuentra a menor temperatura que el vapor, lo 





Una trampa de vapor es una válvula automática que permite el condensado, el aire 
y otros tipos de cánceres no condensables sean de estar dotados del sistema, pero sin 
dejar escapar el vapor, cabe destacar que para cualquier sistema de vapor funcione de 
manera apropiada se tiene que proceder a eliminar la presencia de los tres principales 
fluidos que son los encargados de reducir la eficiencia del vapor sea en el área daño 
dentro del sistema de corrupción o golpe de ariete. 
 
 Condensado: se forma en un sistema cuando el vapor de este sabe por 
completo su calor latente, generando así un cambio de estado, el resultado de 
dicho condensado el cual debe ser retirado de la zona de intercambio de calor 
dado que tiende a disminuir la eficiencia y el correcto funcionamiento del 
equipo [24].  
 
 Aire: se encuentra presente en las tuberías de vapor cuando el sistema se 
encuentra en estado frío, el aire y debe ser eliminado del sistema para que el 
vapor logre ingresar y así alcanzar las aplicaciones de proceso, por 
consiguiente, el bloqueo del vapor del aire actúa como una resistencia a la 
transferencia de calor [24].  
 
 Gases no condensables: otros gases distintos al aire como lo es el dióxido de 
carbono, está presente dentro de los sistemas de vapor, estos gases no 
condensables también suelen ser removidos del sistema para que todos los 
procesos operen aproximadamente, para inhibir el flujo de vapor, así como 
reducir la transferencia de calor, cabe recalcar que el dióxido de carbono puede 
ser corrosivo para los componentes del sistema [24].  
 
2.2.5.2.    Trampas termodinámicas 
 
Las trampas de vapor termodinámicas, operan de manera cíclica, es decir, abierta y 
cerrada, utilizando propiedades termodinámicas del vapor flash a medida que influye 
a través de la trampa, el disco es la única parte móvil de estas trampas que permiten el 




Estas trampas poseen un diseño resistente, el cual utiliza trampas de goteo en la red de 
vapor, así como en las líneas de suministro, es por ello, que son sólida construcción y 
su única parte móvil la hace resistente al golpe de ariete. Las trampas termodinámicas 
descargan pequeñas cantidades de aire, por lo que no son muy utilizadas en 
aplicaciones del proceso. 
 
 
Figura 9. Ciclo de operación de una trampa termodinámica 
Fuente: [24] 
 
Operaciones de la trampa: 
 Cuando un condensado se encuentra presente, la trampa está completamente 
abierta la cual permite descargar el condensado. 
 
 Cuando el vapor tiende a ingresar a la trampa, el disco empieza a cerrarse 







 La trampa permanece cerrada, atrapando así el vapor del sistema hasta que el 
vapor flash encima del listón sea condensado debido a las pérdidas de calor al 
ambiente. 
 
 Potencial modo de falla: dentro de un posible more falla este el disco no se 
asiente de manera apropiada debido a la sociedad o incrustaciones en la 
superficie del asiento, causando así pérdidas irreparables de vapor. 
 
2.2.5.3.    Trampas de Balde Invertido 
 
La trampa de balde invertido excusado como un dispositivo flotador que está 
conectado mediante una articulación al tapón de la válvula, las variaciones de 
densidades entre los vapores y el condensado son utilizados para la creación son 
utilizadas para crear una fuerza de flotación sobre los baldes para poder abrir y cerrar 
la válvula, dichas trampas son usadas principalmente en aplicaciones de goteo en 
líneas principales de suministros de vapor. 
 
Por lo general, estas trampas no suelen ser utilizadas en aplicaciones del proceso 
debido a su capacidad de manejo de aire, dado que las trampas de balde son 







Figura 10. Ciclo de operación de una trampa de balde invertido 
Fuente: [24] 
 
Operación de la trampa:  
 Con el condensado llenando completamente la trampa, el balde se encuentra 
en una posición hacia abajo con la válvula abierta, la cual permite el 
condensado puedan ser descargado. 
 
 A través del orificio de evacuación en la parte superior del balde, el aire circula 
en pequeñas cantidades, lo cual permite que el aire levante el balde y cierre la 
trampa, haciendo que el aire bloquee el sistema temporalmente. 
 
 Cuando el vapor ingresa a la trampa, el balde invertido se llena de vapor y 
tiende a flotar, cerrando así la válvula, evitando que el vapor escape. 
 
 Potencial modo de falla: La trampa de balde debe mantener una cantidad de 




el balde se mantendrá en la posición hacia abajo con la válvula abierta y el 
vapor vivo será descargado del sistema. 
 
2.2.5.4.    Trampas de Flotador & Termostática 
 
La trampa de vapor, termostáticas es utilizada como un flotador conectado mediante 
una articulación al tapón de la válvula, lo cual permite descargar el condensado del 
sistema, adicionalmente las trampas de flotador y termostática ya habían incorporado 
un venteo termostático de ahí, el cual permite la descargad del sistema, por esta razón 
es que las trampas poseen una excelente capacidad para remover el aire, lo cual es 
ventajoso durante el arranque dado a las grandes cantidades de aire que se encuentran 
presentes en el sistema. 
 
Las trampas a vapor de flotador y termostática por lo General tienen como principal 
selección el drenaje de sus equipos acorde a la transferencia de calor en sus procesos. 
 
  






Operación de la trampa: 
 Cuando el aire frío entra a la trampa durante el arranque, el venteo de aire 
termostático está abierto, permitiendo la descarga de grandes cantidades de aire 
del sistema.  
 
 Cuando el condensado entra a la trampa, el flotador se eleva, abriendo la 
válvula, y descargando el condensado. 
 
 Cuando el vapor está presente y no está ingresando condensado a la trampa, la 
válvula y el venteo termostático de aire permanecen cerrados, atrapando el 
vapor en el sistema. 
 
2.2.5.5.    Trampas Bimetálicas 
 
Las trampas de vapor bimetálicas son operadas bajo el principio de la expansión 
permitan de sus metales, donde su zona tales diferentes se juntan en una serie de discos 
que al proceder a calentarse se dilatan proporcionando así el cierre de la válvula, dichas 
trampas son usadas principalmente en venas de calentamiento con vapor, debido a su 
cantidad de ajustes en la temperatura de descarga del condensado, lo cual resulta ser 
deseable en ciertas aplicaciones de calentamiento. 
 
 






Cuando están presente el aire y el condensado, la trampa bimetálica es la que 
permanece abierta mientras son de generados del sistema, por otra parte, cuando el 
vapor y llega a la trampa los discos se dilatan y empujan el tapón sobre el asiento 
permitiendo que la temperatura a la cual se cierra las válvulas pueda estar ajustada 
girando un tornillo de ajuste situado en la parte superior de la trampa. 
 
2.2.6. Retorno de condensado 
 
Las líneas de distribución de vapor y de retorno de condensados se encuentran 
instaladas por debajo de la cámara de vacío, ya que como es evidente por 
características del proceso no pueden ir al interior, se puede apreciar de mejor manera 
las conexiones que poseen las bandejas de secado, tienen 2 de entrada, una de ellas 
lógicamente es la alimentación de vapor saturado y la otra es utilizada para colocar un 
manómetro y medir la presión de entrada del vapor a la línea. Las dos conexiones de 
salida son para descarga de condensado. 
 
 






Producto de las mediciones realizadas en el capítulo 2 se conoce que la demanda 
promedio de vapor este usuario es de 2.520 Lb/h, al ser 18 bandejas de secado, 
entonces el consumo individual de vapor de cada bandeja es de 140 Lb/h, en los 
procesos de transferencia de calor todo lo que entra como vapor debe salir como 
condensado, entonces bajo esta condición cada bandeja de secado desaloja 280 Lb/h 
de condensado. 
 
A continuación, se muestran las condiciones de operación de las bandejas de 
secado: 
 
 Presión de vapor del sistema: 52 Psig (3,58 bar g)  
 Flujo máximo de condesado por cada bandeja: 140 Lb/h (63,63 Kg/hr) 




Figura 14. Conexiones de alimentación de vapor y descarga de condensado de una 






Con estos tres datos se utiliza la gráfica para el dimensionamiento de tuberías de 
retorno de condensado 
 
 
Figura 15. Gráfica para el dimensionamiento de tuberías de retorno de condensado 
Fuente: [29] 
 
Según la selección realizada con la figura, la tubería de descarga de condensado 
debería ser de 17 mm lo que equivale aproximadamente a una tubería de ¾‟, 
actualmente cada bandeja cuenta con 2 tuberías de descarga de condensado de ½‟ cada 
una con lo cual queda descartada la primera hipótesis planteada. 
 
2.2.7. Accesorios de una distribución de tubería 
 
2.2.7.1.    Tuberías 
 
Probablemente el estándar de las tuberías resuelta ser más común en consideración 
al derivado del American Petroleum Institute (API), en donde las tuberías son 






Estos Schedule, son relacionados con la presión que es nominal en la tubería, y son 
así un total de once, comenzando así por 5 y seguido de 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 
120, 140  hasta el Schedule de 160, para dichas tuberías de diámetro nominal de 150 
mm y menores, el Schedule 40, esta denominado a veces “standard weight”, es el más 
ligero de los especificados, solo los Schedule de 40 y 80 cubren de la gama completa 
de medidas nominales desde 15 mm hasta los 60 mm y son los Schedule, en donde se 
utiliza más comúnmente para las instalaciones de tuberías de vapor.  
 
Tabla 4. Tamaño de tuberías 





15,8 21,0 26,6 35,1 40,9 52,5 62,7 77,9 102,3 128,2 154,1 
Schedule 
80 
13,8 18,9 24,3 32,5 38,1 49,2 59,0 73,7 97,2 122,3 146.4 
Schedule 
160 
11,7 15,6 20,7 29,5 34,0 42,8 53,9 66,6 87,3 109,5 131.8 
DIN 2448 17,3 22,3 28,5 37,2 43,1 60,3 70,3 82,5 107,1 131,7 159.3 
Fuente: [30] 
Elaborado por: Los autores 
 
2.2.7.2.    Codos 
 
Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la dirección del flujo 
de las líneas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberías. 
  
 






2.2.7.3.    Tipos de codos  
 
Los codos estándar son aquellos que vienen listos para la pre-fabricación de piezas 
de tuberías y que son fundidos en una sola pieza con características específicas y son: 
 
 Codos estándar de 45°.  
 Codos estándar de 90°. 
 Codos estándar de 180°. 
 
2.2.7.4.    Características  
 
Las principales características que presentan los codos, son las siguientes: 
 
 Diámetro: Es el tamaño o medida del orificio del codo entre sus paredes los 
cuales existen desde ¼'' hasta 120”. También existen codos de reducción.  
 Ángulo: Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados dependen 
del giro o desplazamiento que requiera la línea.  
 Radio: Es la dimensión que va desde el vértice hacia uno de sus arcos. Según 
sus radios los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extra largo.  
 Espesores: una normativa o codificación del fabricante determinado por el 
grosor de la pared del codo.  
 Dimensión: Es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma 
puede calcularse mediante fórmulas existentes. 
 
2.2.7.5.    Tés 
 
Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones, 









Figura 17. TES 
Fuente: [30] 
 
2.2.7.6.    Tipos 
 
Diámetros iguales o te de recta. Reductora con dos orificios de igual diámetro y uno 
desigual. 
 
2.2.7.7.    Características 
 
Las principales características que presentan los codos, son las siguientes: 
 
 Diámetro: Los tés existen en diámetros desde ¼'' hasta 72'' en el tipo 
Fabricación.  
 Espesor: Este factor depende del espesor del tubo o accesorio a la cual va 
instalada y ellos existen desde el espesor fabricación hasta el doble extra 
pesado.  
 Aleación: Las más usadas en la fabricación son: acero al carbono, acero 
inoxidable, galvanizado, etc. 
 Juntas: Para instalar los tés en líneas de tubería se puede hacer, mediante 
procedimiento de rosca embutible-soldable o soldable a tope.  





2.2.7.8.    Reducciones 
 
Son accesorios de forma cónica, fabricadas de diversos materiales y aleaciones. Se 
utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las líneas de tuberías.  
 
2.2.7.9.    Tipos y características 
 
 Estándar concéntrico: Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el 
caudal del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.  
 Estándar excéntrico: Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el 
caudal del fluido en la línea aumentando su velocidad perdiendo su eje. 
 
Las principales características que presentan las reducciones, son las siguientes: 
 
 Diámetro: Es la medida del accesorio o diámetro nominal mediante el cual se 
identifica al mismo, y varía desde ¼'' x 3/8'' hasta diámetros mayores. 
 Espesor: Representa el grosor de las paredes de la reducción va a depender de 
los tubos o accesorios a la cual va a ser instalada. Existen desde el espesor 
estándar hasta el doble extra pesado.  
 Aleación: Es la mezcla utilizada en la fabricación de reducciones, siendo las 
más usuales: al carbono, acero al % de cromo, acero inoxidable, etc.  
 Dimensión: Es la medida de boca a boca de la reducción Concéntrica y 
excéntrica”. 
 
2.2.8. Parámetros para el diseño de un sistema de distribución de vapor en la 
industria panificadora 
 
Para el diseño de un sistema de distribución de vapore en la industria de la 
panificación, de acuerdo al estudio desarrollado por Brownell, es preciso tomar en 
consideración una serie de factores generales que influyen en la selección de la caldera 
(usualmente con capacidad de entre 100 CC y 150 CC), para proporcionar la cantidad 
de vapor necesaria a los equipos; así como también se debe establecer los parámetros 




y el tratamiento de ablandamiento de agua, según se describirá en el presente apartado 
[7].        
 
2.2.8.1.    Factores que influyen en la selección de la caldera 
Para seleccionar la caldera adecuada en la industria panificadora, además de los 
caballos de caldera (CC) es preciso considerar los factores que se detallan a 
continuación: 
 Alimentación de agua: El agua debe ser suministrada de forma adecuada para 
garantizar la calidad del vapor y la conservación de la caldera. En este caso, en 
la industria de la panificación generalmente se emplea un tipo de vapor 
saturado húmedo conocido también como vapor saturado con agua regulada 
(95% - 5% humedad). Con base a esta perspectiva, generalmente se 
recomienda la utilización de 212ºF (100ºC) en la caldera, puesto que cuando la 
temperatura es menos puede dar lugar a la corrosión de las superficies, 
reduciendo así su vida útil. 
 
 Tiempo de operación del generador de vapor (diaria): Para la selección de la 
caldera adecuada, se debe tomar en consideración el tiempo de operación de la 
misma, dado que este aspecto influirá en la cantidad de vapor que se requiera 
durante el proceso de producción del producto. En este caso, las calderas en la 
industria panificadora generalmente tienen una operación aproximada de 16 a 
24 horas al día. 
 
 Tipo de uso: La aplicación de vapor en la industria panificadora a través de la 
caldera, debe hacerse con base a las siguientes recomendaciones de Brownell 
para la industria: el vapor debe aplicarse en un período de 6 a 15 seg.; la presión 
de la caldera debe ser menor a 15 psi.; la presión de los inyectores de vapor 
debe fluctuar los 2 a 5 psi.  
  
 Unidades requeridas: En este caso, en las empresas de la industria panificadora 
(dependiendo de las dimensiones de la empresa y su capacidad de producción) 




adquisición de una caldera adicional que pudiera utilizarse como reemplazo en 
caso de que la caldera Nº1 presente algún fallo o requiera mantenimiento. 
 
 Tipo de combustible: Para la selección de la caldera es necesario considerar el 
tipo de combustible disponible, con base a factores de precio y eficiencia. En 
este caso, a nivel local existe disponibilidad de diésel oil que puede ser 
utilizado únicamente en calderas con capacidad de hasta 60 CC y un tiempo de 
operación de 16 horas al día. El kerosene es otro de los combustibles que se 
aplican en calderas, sin embargo, su utilización es frecuente en generadores de 
vapor con capacidades que superan los 50 CC, por lo que no se recomienda su 
aplicación en la industria panificadora. Finalmente, existe la disponibilidad de 
emplear fuel oil conocido también como bunker Nº6, el cual puede ser utilizado 
en generadores de vapor con capacidades de 80 CC y un tiempo de operación 
de 24 por día, es más económico en comparación del diésel por lo que puede 
considerarse su uso en la industria. 
 
 Espacio disponible en la planta: En este caso, se debe verificar que exista un 
área adecuada en la planta de la empresa panificadora previo a la 
implementación de la caldera, a fin de evitar posibles problemas posteriores. 
  
 Energía eléctrica: la fuente de energía eléctrica disponible en la planta de la 
panificadora es otro de los aspectos que se deben tomar en consideración, 
puesto que la caldera requiere de una fuente ininterrumpida de energía que 
alimente los motores de los quemadores, las bombas y los controles, a fin de 
garantizar su correcto funcionamiento durante todo el proceso. 
 
2.2.8.2.    Parámetros de control de la caldera 
 
Función de los controles y componentes 
En cuanto a lo concerniente al control de las calderas, consiste básicamente a la 
evaluación tanto de las válvulas como de todos los componentes esenciales de la 
programación de la caldera. La persona encargada de operar dicha maquinaria, 




controles que se encuentren en esta, permitiendo con ello, una óptima gestión del 
proceso. 
 
Cabe mencionar que una caldera para que pueda ser administrada de manera 
correcta, requiere del uso de un tipo de combustible específico para el cual está 
programado, así como depende mucho el tipo de sistema para el cual se haya diseñado 
el sistema de valor o agua caliente, esto consecuentemente asegurará su 
funcionamiento adecuado. 
 
Es necesario que la caldera se mantenga en constante funcionamiento, debido a que 
de esta manera se garantiza de forma optimizada los resultados esperados de todo el 
proceso de producción, por lo que particularmente se determina necesario que: 
 
1) Dotar de manera constante de energía calorífica lo suficiente mediante la 
combustión ya sea con fuel oil o del diesel oil (cuando la caldera tiene mayor 
capacidad, y cuando la caldera se emplea más de las 24 horas del día) con aire 
empleado. 
 
2) A nivel de seguridad es necesario que se controle constantemente el nivel tanto 
de combustión como de sobrecalentamiento de la caldera, y finalmente se 
determina. 
 
3) Asegurar y garantizar que la llama durante la combustión se mantenga 
controlada y en constante revisión por un encargado para evitar cualquier 
anomalía o novedad del proceso. 
 
Las calderas según la industria para la cual sean adquiridas y empleadas, cuentan 
con características distintas en sus controles, sin embargo es necesario considerar que 
constan generalmente de las siguientes partes: 
1) Motor del ventilgdor (impulsor), este hace posible la movilidad del ventilador 
sin que tenga el impulsor mediante el cual se abastezca el aire para el 





2) Arranque del motor de ventilador: Este otorga la energía al motor que impulsa 
toda la caldera. 
3) Ventilador: Abastece del aire requerido que es comprimido para el posterior 
proceso de combustión, así como permite la modulación de las válvulas 
primaria y las del combustible principal, permitiendo a su vez la suministración 
de aire limpio.  
 
4) Transformador para la combustión: tiene la función de crear una ligera chispa 
de alto voltaje que permite iniciar la combustión del piloto de gas, así como de 
aquel piloto liviano de aceite. 
 
5) Motor modulador de registro: permite la movilidad del registro rotatorio del 
aire y controla las válvulas de combustión a través de zarpas y un sistema 
articulado para garantizar una homogénea proporción tanto de aire como de 
aceite. 
 
6) Interruptor de baja alimentación: A través zarpas se activa la alimentación de 
baja frecuencia que es a su vez auxiliar, actuando como eje principal para el 
motor que modula el registro. Cabe mencionar que este registro se debe 
mantener cerrado para el posterior encendido del quemador en baja 
alimentación. Otra de las características de este interruptor, es que ayuda a 
evitar la combustión del quemador si no se ha vuelto a colocar el registro de 
aire que rota así como la válvula que sistematiza el combustible en posición de 
baja alimentación, siendo por ello parte integral del motor. 
 
7) Interruptor del quemador: Este funciona al conectarse de forma directa o 
manual, dando pie a que funcione así el quemador. 
 
8) Interruptor manual-automático: Estando este interruptor en automático, toda la 
operación se da con el control modulador que administra la posición del motor 
modulador con base a la demanda de carga que se da. Cabe acotar que al estar 
este interruptor de forma manual, permite ajustar el motor modulador y la 






Siendo un control de prueba, permite ajustar y establecer una correcta 
proporción de aire y combustible como parte de la alimentación de la caldera. 
 
9) Control manual de la llama: Se acciona de forma manual el potenciómetro lo 
que consecuentemente permitirá determinar el fogueo del quemador mediante 
el motor modulador, siempre y cuando el interruptor manual-automático quede 
en un estado “manual” previamente. 
 
10) Transformador del motor modulador del registro: Disminuye el voltaje del 
circuito de control (115 VAC) a un nivel requerido por lo general que hasta los 
24 VAC, siendo posible así la operación del motor modulador. 
 
11)  Luces indicadoras: Otorgan información visual respecto al proceso que ejerce 
la caldera con base a los siguientes datos: 
 
 
Figura 18. Información de las luces indicadoras 
Elaborado por: Los autores 
12) Control de programación y aseguramiento de la llama: Este consiste en que 
durante los periodos de encendido, funcionamiento y apagado de manera 
automática abarca una secuencia prevista y cronometrada desde el motor 
Falla de llama
Demanda de carga
Válvula de combustible (abierta)




soplador del registro. Esta secuencia va desde que se inicia la previa limpieza 
antes de la combustión hasta el cierre del quemador. 
 
13) Interruptor de prueba de aire y combustión: Este consiste en un botón que 
funciona de manera sensitiva al tener una presión, presión que es ejercida a 
través del aire otorgado por el ventilador. Cabe mencionar que todas las 
válvulas que componen la caldera no pueden receptar energía antes de haberse 
cerrado este interruptor. 
 
14) Timbre de alarma: Genera señales sonoras al crearse condiciones que necesiten 
de manera urgente atención y control.  
 
15) Termómetro de la chimenea: Otorga información respecto a la temperatura de 
los gases de escape. 
 
Controles de nivel 
 
Para asegurar que el nivel de la caldera, la regulación del agua que la alimenta 
deberá gestionarse de acuerdo a diversos factores, entre los que destacan los siguientes: 
 
 
Figura 19. Factores para los controles de nivel agua 
Elaborado por: Los autores 
Cabe mencionar que el sistema de control del agua para la alimentación de la 
caldera, es gestionable teniendo en cuenta la capacidad de producción de vapor. En la 
siguiente tabla se presenta una guía que permitirá seleccionar el tipo de control 
adecuado: 
Del tipo de caldera
Del tipo de carga
Del tipo de bomba





Tabla 5. Sistema de control de nivel 
Tipo Variables
Un elemento Nivel <600 cargas irregulares
6000-15000 pequeños 
cambios de carga




Nivel                                                  
Caudal de vapor
Cargas irregulares con 
grandes fluctuaciones





Nivel                                                          
Caudal de vapor               
Caudal de agua
Capacidad de la caldera kg/h
Elaborado por: Los autores 
 




Figura 20. Sistemas de control según su tipo 
Elaborado por: Los autores 
 
Particularmente, para el diseño del sistema de distribución de vapor para la industria 
panificadora, se determinar el uso del sistema de control de tres elementos, debido a 
que este suprime los cambios anormales sobre el nivel del agua que se genera al 




Un elemento • Nivel de agua en el colector de vapor
Dos elementos • Nivel de agua y caudal de vapor
Tres elementos





Controles de vapor 
 
Tomando en consideración la variedad existente en cuanto a los sistemas de vapor, 
surgen a su vez controles de vapor tales como: 
 
1) Manómetro para la presión de vapor: Hace referencia a la indicación que otorga 
sobre la presión al interior de la caldera. 
2) Control de límite de presión: Frena el circuito para detener con esto el 
funcionamiento del quemador, al momento en que la presión de la caldera 
llegue al valor de presión previamente pactado. Se ajusta conforme se busque 
iniciar o detener al quemador con un previo valor de presión.  
3) Control de alto límite de presión: Irrumpe en el circuito para frenar el 
funcionamiento del quemador al subir la presión de la caldera sobre el nivel de 
presión seleccionado. Este es ajustado de tal forma que logre frenar el 
quemador al llegar a una presión seleccionada para la operación normal del 
proceso. Este control por lo general se ajusta con un restablecimiento manual. 
4) Control modulador: Identifica todos los cambios en relación a la presión de la 
caldera y los transfiere hacia el motor que posteriormente los modula, 
adaptando así la alimentación del quemador al momento de que el interruptor 
se encuentre en forma “automática”. 
5) Columna de agua: Permite realizar el cierre sobre un bajo nivel de agua, 
particularmente este control se compone de: 
- Un vidrio de nivel. 
- Los cierres del tubo de vidrio y  
- Las llaves de prueba. 
 
Controles de combustión 
 
En lo que respecta al control sobre la combustión, no es más que el mantenimiento 
de forma consecuente la presión del vapor hacia la caldera, tarea que deberá recaer en 
el controlador encargado, quien deberá ajustar la válvula de manera constante para 





En cuanto a la señal que surja de la fuente de aire, esta también podrá ser modificada 
de manera paulatina por un regulador de aire con respecto al combustible, que 
posteriormente pasará por un controlador que efectuará la comparativa de la señal 
previamente que se reciba de la fuente de combustible. Cabe acotar en caso de que la 
proporción de dicha señal inicial no sea la adecuada, se emitirá posteriormente otra 
señal hacia el servomotor que controla el ventilador o bien a la válvula de mariposa, 
de esta manera la fuente de aire se ajustará hasta lograr una sinergia entre el aire y 
combustible que se requiera. 
 
Para regular la combustión, esta puede darse preferentemente desde el mando hacia 
el combustible o el aire, de esta manera la caldera operará con base a un procedimiento 
específico que cuente con características de seguridad particulares tales como las que 
se describen a continuación: 
 
 Caudal fuel - caudal fuel en serio. 
 Caudal aire - caudal en serio. 
 Caudal de vapor-caudal fuel/caudal vapor-caudal en serie. 
 Caudal aire-caudal fuel en paralelo. 
 
En este caso particular para el sistema de distribución de vapor para la industria 
panificadora, se empleará la característica de combustión “Caudal aire fuel”, donde la 
señal de aire concuerda con el regulador del controlador fuel, otorgándole al sistema 
mayor seguridad, eliminando así la oportunidad que generación de alguna falla de tipo 
explosivo en caso de fallar el aire de combustión. 
 
2.2.8.3.    Parámetros para el diseño del sistema de combustible 
 
Tipos de combustibles utilizados 
Dentro de esté acápite se desarrolla el análisis de los tipos de combustible que se 
podrán emplear para alimentar la caldera, determinándose necesario señalar las 
características de cada uno de estos, con el objetivo de disponer de amplia información 





Es posible considerar como combustible las siguientes alternativas: 
 
 Carbón. 
 Bagazo de caña de azúcar. 
 Diesel oíl (denominado también como #2) 
 Kerosene. 
 Fuel oíl (denominado bunker #6) 
 Gas licuado. 
 
2.2.8.4.    Sistema de alimentación de agua 
Generalidades del sistema de agua 
En el sistema de distribución de vapor a implementarse, el agua constituirá la 
principal fuente de alimentación para la caldera, considerando que es necesaria para la 
generación del vapor en el sistema. En este caso, resulta imperativo diseñar un sistema 
que permita una alimentación de agua permanente a la caldera, de modo que se 
garantice la producción constante y uniforme del vapor que requieren los equipos para 
el proceso de producción de los productos. 
 
Para su aplicación, el sistema de alimentación de agua que alimentará a la caldera, 
puede operar con el condensado de agua o por el agua tratada, e incluso por la 
combinación de ambos. En este contexto, es importante considerar que de 
proporcionar una alimentación de agua caliente a la caldera, las exigencias en 
combustible serán menores, dado que se alcanzaría la temperatura de ebullición 
requerida en menor tiempo según la presión en que opere la caldera, considerando que 
la salida máxima real de la caldera depende de la temperatura del agua de alimentación 
y de la presión de la caldera. 
 
Cabe destacar que en la industria de la panificación y para efectos del presente 
proyecto, la temperatura de agua de la caldera será de 212ºF (100 ºC), una temperatura 
menor o menor a la recomendada, podría afectar el punto de condensación del vapor 
suministrado a los equipos, y consecuentemente afectaría la calidad del producto 




recomendada (100 ºC), podría provocar corrosión en el área de la caldera, reduciendo 
su vida útil. 
 
En caso de que se presenten fallas, será importante considerar que los riesgos de 
que se presenten problemas de condensación en el sistema de distribución de vapor, 
son mayores en casos en los cuales la caldera opera de forma intermitente y que sus 
dimensiones son superiores a la carga real requerida. Este tipo de problemas, excede 
las consideraciones y control que se pudiera lograr durante el diseño de la caldera. 
 
2.2.8.5.    Tratamiento de ablandamiento de agua 
 
Considerando que el agua representa la materia prima en la mayor parte de los 
procesos industriales generalmente se alimenta de la red pública o de los pozos de 
agua. El agua cruda contiene calcio y el magnesio, que determinan la dureza y son 
responsables de la incrustación en los circuitos hidráulicos. A temperaturas superiores 
a 40 °C, los depósitos de calcio y magnesio pueden acumularse en las tuberías, lo que 
reduce el flujo a los grifos y aparatos. En los calentadores de agua, estos minerales 
generan una acumulación de incrustaciones que reduce la eficiencia y la vida útil de 
los calentadores y calderas.” 
 
Por lo tanto, “se empleará un ablandador estándar de agua para el diseño de la red 
de distribución de vapor, el cual permitirá que el agua dura se filtre hacia abajo a través 
de un lecho de resina de intercambio iónico. La resina de intercambio iónico atrae los 
iones de calcio y magnesio (dureza) y los reemplaza con iones de sodio, que son menos 
problemáticos para los sistemas de agua y no causan la acumulación de escamas.” 
 
Posteriormente, cuando “las resinas de intercambio iónico están saturadas de 
dureza, comienza la secuencia de regeneración en el ablandador de agua. La secuencia 
de regeneración del ablandador de agua comienza con el ciclo de retro lavado. El ciclo 
de lavado a contracorriente invierte el flujo del agua para pasar hacia arriba a través 
del lecho de resina de intercambio iónico. Esta operación libera las perlas de la resina 





En este caso, “la secuencia de regeneración de un ablandador de agua es saturar la 
resina de intercambio iónico con una solución de salmuera. Es durante este paso que 
la resina de intercambio iónico libera los iones de calcio y magnesio y los reemplaza 
con iones de sodio; tanto los iones de calcio como los de magnesio fluyen junto con el 
agua y el exceso de solución de salmuera para drenar. La frecuencia del ciclo de 
regeneración de un ablandador de agua generalmente está predefinida, utilizando un 











3. MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1.  Diseño de la investigación 
Para la presente investigación de “Diseño de un sistema de distribución de vapor 
para una industria panificadora de Guayaquil”, se procederá a la utilización de 
investigaciones de diseño experimental puesto que se basará en la recopilación de 
datos que ayudarán a la medición y determinación de los principales aspectos que 
tienen como objetivo este estudio, así se podrá describir cada uno de los hechos que se 
observarán.  
 
3.2.  Tipos de investigación 
De acuerdo a los objetivos que se proponen se llegó a determinar que la 
investigación presente se caracterizara del siguiente tipo investigativo: 
 
Investigación descriptiva: Ayudara a describir el problema de la investigación y 
las posibles razones y consecuencias que persisten del mismo para así esta pueda partir 
del paradigma crítico de forma positiva ante el diseño de un sistema de distribución de 
vapor. 
 
Así como describe Sierra [9], donde expresa que dentro de esto se llega a “destacar 
las características o rasgos de la situación, fenómeno u objeto de estudio, su función 
principal es la capacidad para seleccionar las características fundamentales del objeto 
de estudio”.  
 
Es la que permitirá analizar cada una de las discusiones de los resultados de 
encuestas para poder así comprobar el diseño de un sistema de distribución de vapor 
para una industria panificadora de Guayaquil. 
 
Investigación de Campo. - Esta investigación es la que ejecuta en el lugar donde 
se da el problema que de acuerdo a la investigación será en una industria panificadora 





“La investigación de campo se presenta mediante la manipulación de una variable 
externa no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de 
describir de qué modo o porque causas se produce una situación o acontecimiento 
particular. Nos ayuda a optimizar el estudio puesto que nos permite instituir contacto 
con la realidad a fin de que la conozcamos mejor, la finalidad de esta radica en exponer 
nuevas proposiciones o transformar las existentes, en desarrollar las nociones; es el 
modo de llegar a elaborar teorías”. [31] 
 
3.3.  Universo y muestra 
 
Para la realización de las encuestas se tomó en consideración la cantidad de 250 
trabajadores de la industria panificadora de la ciudad de Guayaquil, donde fueron 
estimados un aproximado de 94 encuestados. 
 
De acuerdo al universo que se tomó que es de 250, se procedió a sacar la muestra 
para la realización de las encuestas, donde dicha cantidad será de 94 total de 
encuestados, mientras que el error muestra (E) fue de 0,05, mientras que la proporción 
del éxito (P) fue del 0,5 así como la proporción del fracaso (Q), llegándose a considerar 
que el valor de la confianza (Z) era del 1,96 de acuerdo al 95% de probabilidad óptima. 
 
 
Figura 21. Cálculo de la muestra 
Elaborado por: Los autores 
 
 
z2 = 3,8416 PXQ= 0,25
P= 0,5 62,5
Q= 0,5 Resultado de arriba 240,1
N= 250
Z= Nivel de confianza 95% (1,96) E2= 0,0025 PXQXZ2 0,9604
p= Probabilidad de éxito 50% (0,50) N-1= 249 E2XN-1= 0,6225
q= Probabilidad de fracaso 50% (0,50)
e= error muestral 5% (0,05) Resultado de abajo 1,5829
Muestra óptima 92 Resultado de la muestra 152
FÓRMULA
FÓRMULA PARA MUESTRA FINITA
  












3.4.  Métodos, técnica e instrumentos de investigación 
 
De observación. - Se usó este método para evidenciar un sistema de vapor para una 
industria panificadora de Guayaquil, se observará como se realizan la distribución de 
la misma, los tiempos, el servicio, entre otras cosas. Esta información será útil para 
determinar la demanda de vapor requerida para la industria panificadora como incidir 
la selección de caldera del sistema generador de vapor. 
 
Este es uno de los procesos que se realizaron por medio de preguntas de forma 
alternada donde los encuestados seleccionar las respuestas de acuerdo a su parecer, 
para luego así analizar y determinar cuál es la percepción de los encuestados sobre las 
trampas de vapor en el sistema generador de vapor (ver formato de preguntas en anexo 
11). 
 
3.5.  Análisis de resultados 
1) ¿Cuál es su nivel de instrucción? 
Tabla 6. Nivel de instrucción 
DETALLE FRECUENCIA PORCENTAJE 
Secundaria 10 11% 
Técnico 34 36% 
Tercer nivel 28 30% 
Cuarto nivel 22 23% 
TOTAL 94 100% 




Figura 22. Nivel de instrucción 
Elaborado por: Los autores 
 
Análisis e interpretación de resultados: De acuerdo a la encuesta realizada en la 
industria panificadora de Guayaquil, se logró detallar que el personal que labora dentro 
de la misma, posee un rango de instrucción técnico con el 36%, mientras que el 30% 
posee nivel de instrucción tercer nivel, el 23% el personal con cuarto nivel de 
instrucción y finalmente el 11% las personas con nivel de instrucción secundaria.  
2) ¿Considera necesario que se implemente un sistema de distribución de 
vapor para la industria panificadora de Guayaquil? 
 
Tabla 7. Implementación de un sistema de vapor para la industria 
DETALLE FRECUENCIA PORCENTAJE 
De acuerdo 57 61% 
En desacuerdo 25 27% 
Ni de acuerdo ni en desacuerdo  12 13% 
TOTAL  94 100% 














Figura 23. Implementación de un sistema de vapor para la industria 
Elaborado por: Los autores 
 
Análisis e interpretación de resultados: Considerando la interrogante planteada 
se detalló que si estaban de acuerdo con la creación y reestructuración de los sistemas 
de distribución para la industria panificadora en donde el 61% lo considera cómo 
requerimiento principal, mientras que el 26% está en desacuerdo y finalmente el 13% 
tomó la decisión de no estar ni de acuerdo ni en desacuerdo lo que se interpreta. 
3) ¿Se han realizado estudios técnicos para identificar los equipos necesarios 
para la distribución y el dimensionamiento de las tuberías para vapor para 
una industria panificadora? 
 
Tabla 8. Se realizan estudios para medir la distribución de tuberías de vapor 
DETALLE FRECUENCIA PORCENTAJE 
Sí 81 86% 
No 13 14% 
TOTAL  94 100% 












Figura 24. Se realizan estudios para medir la distribución de tuberías de vapor 
Elaborado por: Los autores 
 
Análisis e interpretación de resultados: En consideración de la interrogante 
ejecutada a los encuestados se determinó que el 86% si está de acuerdo con la 
realización de estudios técnicos que viabilicen los equipos necesarios para una 
excelente distribución y dimensionamiento de tuberías de vapor que requiere la 
industria panificadora, mientras que el 14% lo consideran no importante, por lo cual 
se interpreta qué a mayor estudio la industria mejoraría. 
4) ¿Cuáles son los sistemas ideales y económicos para la generación de vapor 
en la industria panificadora en Guayaquil? 
 
Tabla 9. Cuáles son las calderas más apropiadas para la generación de vapor 
DETALLE FRECUENCIA PORCENTAJE 
Calderas pirotubulares  46 49% 
Calderas acuotubulares  48 51% 
TOTAL  94 100% 









Figura 25. Cuáles son las calderas más apropiadas para la generación de vapor 
Elaborado por: Los autores 
 
Análisis e interpretación de resultados: Se analizó cuáles serían los sistemas 
ideales y económicos dentro de la Industria panificadora para la generación de vapor 
en dónde el 51% considera las calderas acuotubulares como la mejor opción para la 
realización de trabajos dentro de la misma, mientras que el 49% considera a las 
calderas pirotubulares como un mejor funcionamiento, por lo cual se interpreta que las 
dos calderas poseen un mismo funcionamiento pero con diferentes procesos para lo 
cual se debería tomar medidas y estudios qué detalle en cuál de las dos sería la más 
factible en los procedimientos a realizar. 
5) ¿Conoce las normas de calidad bajo las cuales se maneja la empresa en la 
que labora? 
Tabla 10. Posee conocimiento de las normadas de calidad de la empresa panificadora 
DETALLE FRECUENCIA PORCENTAJE 
Sí 68 72% 
No 26 28% 
TOTAL  94 100% 













Figura 26. Posee conocimiento de las normadas de calidad de la empresa panificadora 
Elaborado por: Los autores 
 
Análisis e interpretación de resultados: Se interrogó a los trabajadores de la 
empresa panificadora si tenían el conocimiento sobre las normas de calidad en las 
cuales se maneja los procesos de distribución para lo cual del 100% se determinó que 
el 72% sí conocen y siguen dichas normas, mientras que el 28% no posee ningún 
conocimiento lo cual hace que se trabaje con un rendimiento bajo llegando a no 
producir los rangos esperados. 
¿Conoce de las políticas de productividad de la empresa? 
Tabla 11. Conoce de las políticas de productividad de la empresa 
DETALLE FRECUENCIA PORCENTAJE 
Sí 79 84% 
No 15 16% 
TOTAL  94 100% 











Figura 27. Conoce de las políticas de productividad de la empresa 
Elaborado por: Los autores 
 
Análisis e interpretación de resultados: Dentro de esta interrogante se planteó si 
los trabajadores conocían sobre las políticas de productividad de la empresa en donde 
el 84% si tiene el conocimiento fehaciente de la misma y el 16% lo desconoce creando 
así bajos estándares de productividad lo cual conlleva a la empresa al no 
funcionamiento adecuado en las calderas. 
6) ¿Ha recibido talleres referentes a Prácticas de Manufactura y Diseños de 
tuberías dentro de la empresa o fuera de ella? 
 
Tabla 12. Participa en talleres de prácticas de manufactura y diseños de tuberías 
dentro de la empresa o fuera de ella 
DETALLE FRECUENCIA PORCENTAJE 
Sí 82 87% 
No 12 13% 
TOTAL  94 100% 









Figura 28. Participa en talleres de prácticas de manufactura y diseños de tuberías dentro de 
la empresa o fuera de ella 
Elaborado por: Los autores 
 
Análisis e interpretación de resultados: Por último, se interrogó si los 
trabajadores han recibido algún tipo de talleres que hagan referencia sobre las prácticas 
de manufactura y diseños de tuberías de vapor dentro de la empresa o fuera de la misma 
en donde del 100% de los encuestados se detalló que el 87% si lo han recibido y lo han 
puesto en práctica dentro de la empresa, mientras que el 13% no ha tenido la 
posibilidad de tomar dichos talleres para lo cual se interpreta qué debería extenderse 
para que así los empleados puedan tener conocimientos que sirvan como 
funcionamiento de productividad de la empresa creando así mejores manejos en la 
producción de la Industria panificadora. 
 
A partir de los resultados obtenidos del estudio de campo en la industria 
panificadora, se realizará el diseño de un sistema de distribución de vapor para la 
industria, el cual incluirá el cálculo del consumo de vapor de cada uno de los equipos 
que se utilizan en la industria, con la finalidad de seleccionar la caldera adecuada en 
cuando al consumo en CC; el cálculo del sistema de alimentación de agua que incluirá 
el cálculo de la capacidad de agua, la capacidad y el dimensionamiento del tanque de 
agua, el cálculo y selección de bombas de agua; el cálculo del sistema de combustible 








la selección de la bomba de combustible; el cálculo y dimensionamiento de las tuberías 
principales y secundarias, además del cálculo de las trampas de vapor. 
 
Cabe destacar que, para la elaboración de la propuesta, se toma en consideración 
las tablas pre establecidas de dimensionamiento propuestas por el autor Ángel Vargas 
en su libro titulado “Calderas industriales y marinas”, así como también se incluirá en 







4. PROPUESTA DE SOLUCIÓN 
 
4.1.  Cálculo y definición de requerimientos de vapor 
 
4.1.1. Aplicación del vapor en la industria panificadora 
En la industria panificadora, para lograr una adecuada automatización de los 
procesos horneado requiere de la implementación de un sistema especializado que 
garantice la alimentación de calor a todos los equipos que se emplean en la producción 
de los diferentes tipos de productos que comercializa la empresa. En este caso, el vapor 
se usa en la industria para provocar la coagulación del almidón en la superficie del 
producto, dando como resultado un aspecto más brillante del producto y a su vez ayuda 
a que exista una mejor conservación, puesto que mantiene su aspecto y aroma por más 
tiempo.   
 
Por lo tanto, en la industria panificadora cada cámara de cocción tiene su propio 
vaporizador que se coloca a lo largo de los tubos en contacto con la base del horno 
(donde se concentra la mayor cantidad de calor), esto hace que los vaporizadores 
produzcan la cantidad de vapor que requiere cada cámara de cocción. Cualquier 
dispositivo está compuesto generalmente por una caja de hierro, rellena de una sección 
de barras redondas. El agua rociada en el interior, en varios puntos, produce vapor que 
se extiende sobre las barras calientes internas; el vapor ayuda a mantener la elasticidad 
de la piel de la masa y esto permite que la levadura suba.  
 
En este caso, el sistema de distribución de vapor se divide en módulos y garantiza 
una transferencia de calor uniforme a los equipos y consecuentemente al producto. La 
caldera requerida para los sistemas de distribución de vapor generalmente está 
construida completamente con acero y además cuenta con un túnel de cocción a prueba 
de vapor que se divide en secciones modulares, las cuales están conectadas en un 
marco con una conexión hermética al vapor entre las secciones. Cabe destacar que 
entre los principales beneficios de implementar un sistema de distribución de vapor en 





 Los quemadores superior e inferior son controlados individualmente 
(modulando). 
 La humedad de los quemadores proporciona una influencia positiva en el 
desarrollo del producto, el sabor, la corteza y la estructura. 
 
Consecuentemente, con la utilización de un sistema de distribución de vapor, 
además de optimizar el proceso se aporta con la mejora en la eficiencia y la eficacia 
en la producción, el vapor es instantáneo y se encuentra disponible durante todo el 
proceso de cocción. Por lo tanto, el diseño de un sistema de distribución de vapor para 
una variedad de equipos dependerá de una evaluación de una serie de requerimientos 
ajustados a la industria en la cual se va a implementar y de la capacidad que poseen 
los equipos que la caldera va a alimentar. 
 






4.1.2. Cálculo del consumo de vapor de los equipos 
Para realizar una adecuada selección de la caldera, es necesario realizar el cálculo 
de la capacidad de vapor requerida según los diferentes equipos que requerirán de la 
alimentación de la caldera, en este caso la empresa de la industria panificadora 
seleccionada para el presente estudio, hace uso de los siguientes equipos durante el 
proceso de producción (ver especificaciones en anexo 1): 
 Amasadora G-PANIZ 
 Amasadora Shaffer 
 Amasadora Baker Perkings 
 Cámara de Fermentación BAKER PERKINGS 
 Cocinador al vacío (Marmita 5 ROBO QBO) 
 Hornos de repisa BAKER PERKINGS 
 Horno giratorio HOBART (2) 
 Horno giratorio ARGENTAL (2) 
 Horno giratorio ZUCHELLI 
 Horno giratorio ESMACH  
 Horno giratorio SALVA (2) 
 Horno PAVAILLER (2) 
 Horno túnel IMAFORNI  
 Horno túnel FORNISUD 
 Marmita 1  
 Marmita 2 
 Marmita 3 
 Marmita 4 
El sistema de vapor en las empresas panificadoras se basa específicamente en la 
distribución de vapor de forma uniforme a los equipos que permiten la cocción del 
producto; de esta forma se crea una apariencia brillosa y se previene el posible 
agrietamiento de la corteza del pan durante el proceso de horneado, aportando mayor 





En la industria panificadora, el vapor debe fluir hacia los equipos a través de 
secciones modulares que cuentan con barras calientes internas que al contacto con el 
agua producen el vapor requerido para lograr la cocción a vapor del producto en el 
horno. En este caso, la capacidad de vapor requerida para los equipos antes 
mencionados, debe ser calculada a través de la aplicación de la fórmula que se presenta 
a continuación: 
 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ ∆T 
 
Q= Calor (Kcal/h) 
m= Masa del material a calentar (kg) 
Cp= Calor específico del material (kcal/kg ºC) 
∆T= Variación de la temperatura (ºC) 
 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 
𝑇𝐹 =Temperatura final 
𝑇𝐼 =Temperatura inicial 
 
Para su aplicación se consideran las siguientes variables para su aplicación y 
conversión: 
 
 Calor específico de la masa de pan correspondiente a 2,72 kJ/kg, lo que es igual 
a 0.65 kcal/kg ºC  
 Calor específico de la masa de chocolate negro correspondiente a 2,48 kJ/kg, 
lo que es igual a 0.59 kcal/kg ºC (ver anexo 2). 
 Masa de pan: 70.14g (unidad), 44.67g baguettes (unidad).  
 1 CC es equivalente a 8434.652 Kcal/h 
 
En este caso, para la aplicación de la fórmula establecida se considera las 








El cálculo para determinar el flujo de vapor en las amasadoras se determina a 
continuación, teniendo en consideración varios datos iniciales tales como la capacidad, 
densidad de la masa, y calor específico: 
 Tiempo = 28 minutos 
 Calor específico= 0.65 Kcal/kg ºC 
 𝑇𝐹 =100 ºC 
 𝑇𝐼 =60 ºC 
 m= 75 Kg/ 
 Q=m*Cp*(Tf-Ti) 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 








































Cámara de fermentación (1) 
Se procede a continuación a presentar el cálculo correspondiente a la cámara de 
fermentación, teniendo como datos previos, el tiempo, la capacidad en latas, para 
proceder con la realización del ejercicio: 
Datos: 
 Tiempo = 18 min.    
 Capacidad = 45 latas (2580 kg/h) 
 𝑇𝐹 =25 ºC 
 𝑇𝐼=0 ºC 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 



























𝑸 = 𝟒, 𝟗𝟕 𝑪𝑪 ≈ Consumo en Caballos de caldera. 
 
Cocinador al vacío 1 (Marmita ROBO QBO) 
El cálculo para el cocinador al vacío de la marca Robo QBO, se determina a 
continuación, teniéndose en consideración la capacidad de esté equipo el cual es de 
120 litros, y cuyas dimensiones son de 1.60 cm ancho – 1.70 cm largo  - 2.00 cm altura 




 Capacidad= 80 libras 
 Dimensiones = 1.60 cm ancho – 1.70 cm largo  - 2.00 cm altura  
 Tmax= 100 ºC 
 Densidad del chocolate blanco= 1300 kg/m3  
 Calor específico: 0.59 kcal/kg. ºC 
 Volumen (media esfera) = 2/3* π * r3 = 2/3 * 3.1416 * (0.80)3 = 0.6666 * 
3.1416 * 0.512= 1.07m3 
 tcocido = 60 minutos = 1 hora 
 T chocolate blanco = 23 ºC 

























𝑸 = 𝟕, 𝟒𝟗 𝑪𝑪 ≈ Consumo en Caballos de caldera. 
 
Hornos de Repisa (1 horno – 33 repisas) 
El cálculo de la cantidad de vapor que requiere el horno a repisa, se realiza con base 
a las variables que se mencionan a continuación: 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 
 Tiempo= 20 minutos 




 𝑇𝐹 = 180 ºC 
 𝑇𝐼 = 115 ºC 
 Capacidad = 33 repisas (26 unidades de pan por repisa) 
 m= 528 Kg 
 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 



























𝑸 = 𝟕, 𝟗𝟑 𝑪𝑪 ≈ Consumo en Caballos de caldera. 
 
Horno giratorio (8 hornos – 40 latas) 
El cálculo de la cantidad de vapor que requiere el horno a repisa, se realiza con base 
a las variables que se mencionan a continuación, considerando que de acuerdo a las 
especificaciones técnicas de los hornos rotatorios, la capacidad de producción de pan 
por lata es de 24 panes (ver anexo 3), considerando que la masa de un pan individual 
corresponde a 70.14g: 
 
 Tiempo= 20 minutos 
 Capacidad= 40 latas 
 𝑇𝐹 = 180ºC 




 m= 40 latas * 1683.36g * 1Kg/1000g= 67 Kg 
 
 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 








































𝑸 = 𝟏𝟐, 𝟑𝟗 𝑪𝑪  ≈ Consumo en Caballos de caldera de 8 hornos GIRATORIOS. 
 
Horno Pavailler (2 hornos – 90 moldes) 
Para determinar la cantidad de vapor que requiere el horno Pavailler, se realiza con 
base a las variables que se mencionan a continuación, considerando que de acuerdo a 
las especificaciones técnicas de los hornos, la capacidad de producción es de 216 
baguettes por molde, considerando que la masa de un pan individual corresponde a 
44.67g: 




 Capacidad= 90 moldes 
 TF= 150ºC 
 TI= 60ºC 
 m= 90 latas * 9648.72g * 1Kg/1000g= 868.4 Kg 
 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 








































𝑸 = 𝟐𝟎, 𝟔𝟓 𝑪𝑪  ≈ Consumo en Caballos de caldera de 2 hornos PAVAILER. 
 
Horno túnel (2 – 60 latas) 
El cálculo de la cantidad de vapor que requiere los hornos túnel, se realiza con base 
a las variables que se mencionan a continuación, considerando que de acuerdo a las 
especificaciones técnicas de los hornos, la capacidad de producción es de 24 panes por 




 Tiempo= 15 minutos 
 Capacidad= 60 latas 
 TF= 180ºC 
 TI= 80ºC 
 m= 60 latas * 1683.36g * 1Kg/1000g= 101 Kg 
 
𝑄 = m ∗ C𝑝 ∗ (𝑇𝐹 − 𝑇𝐼) 








































𝑸 = 𝟔, 𝟐𝟑 𝑪𝑪  ≈ Consumo en Caballos de caldera de 2 hornos TÚNEL. 
 
Marmita 1  
El cálculo de la cantidad de vapor que requiere la marmita 1, se realiza con base a 




 Capacidad= 180 lb 
 Dimensiones= 90cm Ø x 160cm altura 
 Tmax= 100 ºC 
 Densidad del chocolate negro= 1200 kg/m3 
 Calor específico= 0.59 Kcal/kg ºC 
 Volumen (media esfera) = 2/3 * π * r3 = 2/3 * 3.1416 * (0.45)3 = 0.6666 * 
3.1416 * 0.091125 = 0.19m3  
 T cocido: 35 minutos = 0.583333 hora 
 T chocolate: 23°C 

























𝑸 = 𝟐, 𝟏𝟏 𝑪𝑪 ≈ Consumo en Caballos de caldera de MARMITA 1. 
 
Marmita 2 
En el caso de la marmita 2 utilizada para procesar chocolate negro, se realiza con 
base a los datos que se mencionan a continuación: 
 Capacidad= 200 lb 
 Dimensiones= 120cm Ø x 235cm altura 
 Tmax= 100 ºC 
 Densidad del chocolate negro= 1200 kg/m3 




 Volumen (media esfera) = 2/3 * π * r3 = 2/3 * 3.1416 * (0.60)3 = 0.6666 * 
3.1416 * 0.216 = 0.45 m3   
 T cocido: 35 minutos = 0.583333 hora 
 T chocolate: 23% 

























𝑸 = 𝟓, 𝟎𝟏 𝑪𝑪 ≈ Consumo en Caballos de caldera de MARMITA 2. 
 
Marmita 3 
El cálculo de la cantidad de vapor que requiere la marmita 3, (utilizada para calentar 
chocolate blanco) se realiza con base a los datos que se mencionan a continuación: 
 Capacidad= 80 lb 
 Dimensiones= 90cm Ø x 110cm altura 
 Tmax= 100 ºC 
 Densidad del chocolate blanco= 1300 kg/m3 
 Calor específico= 2.48 Kcal/kg ºC 
 Volumen (media esfera) = 2/3 * π * r3 = 2/3 * 3.1416 * (0.45)3 = 0.6666 * 
3.1416 * 0.091125 = 0.19m3   
 T cocido: 35 minutos = 0.583333 hora  






























𝑸 = 𝟐, 𝟐𝟖 𝑪𝑪 ≈ Consumo en Caballos de caldera de MARMITA 3. 
 
Marmita 4 
La marmita 4 es utilizada para procesar chocolate negro, por lo tanto el cálculo se 
realiza con base a los datos que se mencionan a continuación: 
 Capacidad= 210 lb 
 Dimensiones= 120cm Ø x 150cm altura 
 Tmax= 100 ºC 
 Densidad del chocolate negro= 1200 kg/m3 
 Calor específico= 2.48 Kcal/kg ºC 
 Volumen (media esfera) = 2/3 * π * r3 = 2/3 * 3.1416 * (0.60)3 = 0.6666 * 
3.1416 * 0.216 = 0.45 m3 
 T cocido: 35 minutos = 0.583333 hora 
 T chocolate: 23°C 




























𝑸 = 𝟒, 𝟗𝟗 𝑪𝑪 ≈ Consumo en Caballos de caldera de MARMITA 4. 
 
Balance térmico 
Tabla 13. Consumo total de vapor 
 
Elaborado por: Los autores 
Al total de caballos de caldera que demandan los equipos de la industria 
panificadora, se le adicional el factor de seguridad, correspondiente al 20%, el cual 
corresponderá a posibles pérdidas por radiación y convección que pudieran presentarse 
en la línea de tuberías o por la operación de las maquinarias. Por lo tanto se procede a 
realizar el siguiente cálculo: 
75.56 CC * 20% = 15.11 
75.56 CC + 15.11 = 90.67 CC 
Equipos Kcal/h CC
Amasadoras (3) 12703,08 1,51
Cámara de fermentación 41925,00 4,97
Cocinador al vacío (Marmita 5) 63193,13 7,49
Hornos de Repisa 66924,00 7,93
Hornos giratorios (8) 104520,00 12,39
Horno Pavailler (2) 174173,22 20,65
Horno túnel (2) 52518,7 6,23
Marmita 1 17836,29 2,11
Marmita 2 42248,30 5,01
Marmita 3 19236,37 2,28







4.1.3. Selección de la caldera 
Para seleccionar la caldera adecuada para aplicaciones en la industria de la 
panificación, se deberá considerar el balance térmico requerido, en este caso será de 
75.56 CC, sin embargo, se selecciona la potencia inmediata superior dado el porcentaje 
correspondiente al factor de seguridad 90.67 CC; por lo tanto, se deberá trabajar con 
una caldera de 100 CC.  
 
Cabe destacar que se trabajará con una caldera de tipo pirotubular de posición 
horizontal para facilitar su posterior mantenimiento. Así mismo, se consideran las 
siguientes características generales: 
 Tipo de combustible: Diésel. 
 Encendido automático. 
 Tipo de alimentación: Modulación completa durante toda la operación. 
 Tipo de quemador: Atomatización de aire. 
 Registro del vapor: Rotatorio modulado. 
 Tiempo de operación: 24 horas al día. 
 Agua de alimentación disponible: 167ºF (75 ºC) 
 Unidades: Se trabajará con una caldera de 100 CC. 
 Tipo de caldero a utilizar: 150 psi (10.5 kg/cm2 o su equivalente a 149.3 
lbs/pulg2) con capacidad que pueden ser utilizadas con presiones de hasta 300 
psi (21.0 kg/cm2 o su equivalente a 284.5 lbs/ pulg2) según indicaciones 
técnicas del fabricante (ver referencia en anexo 4). 
 
 
4.2. Cálculo del sistema de alimentación de agua  
Para lograr la generación de vapor requerida, será necesario contar con una 
respectiva fuente de agua que se suministrará a la caldera de manera permanente. En 
este caso, se sugiere mantener una temperatura regulada de 75ºC a fin de facilitar el 
alcance a la temperatura de ebullición (100ºC) requerida para los equipos en la 




evitar la presencia de oxigeno que pudiera corroer el metal de la caldera o afectar su 
funcionamiento. 
 
Figura 30. Temperatura de agua en relación a la presencia de oxigeno 
Fuente: [13] 
 
En este caso, de acuerdo a las especificaciones técnicas de la caldera pirotubulares, 
la eficiencia del vapor alcanza el 70% aproximadamente (ver anexo 5). En los sistemas 
de distribución de vapor que operan en condiciones óptimas se sugiere emplear un 
economizador, con el cual se logrará precalentar el agua que alimentará a la caldera. 
Cabe destacar que los componentes a utilizar para la implementación del sistema de 
alimentación de agua son los siguientes: 
 Ingreso de agua 
 Tanque de alimentación 






Figura 31.  Sistema de alimentación de agua 
Fuente:  [13] 
4.2.1. Cálculo de la capacidad de agua  
Para determinar la capacidad de evaporación que presentará la caldera, se debe 
tomar en consideración la siguiente variable: capacidad de evaporación es igual a 
0.069 galones americanos por minuto * caballos de caldera (CC), o su equivalente que 
corresponde a 0.261 litros por minuto. 
 
Consecuentemente, para su aplicación en el sector de la panificación, para 
determinar la evaporación que se requerirá, se aplica la siguiente fórmula: 
 
100CC * 0.069 GPM/CC= 6.9 GPM 
Por otra parte, para determinar la cantidad necesaria de agua que se deberá 
proporcionar a la caldera a fin garantizar una adecuada operación, se procederá a 
aplicar la siguiente fórmula: 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺𝑃𝑀 =









 CC: Caballos de caldera 
 Factor de encendido: Presenta valores correspondiente a bombas de turbina 
(1.15 a 2.0), y bombas centrífugas (1.10 a 1.15). 
 Gravedad específica: 1.0 (aplicado para agua) 
 
En este caso, para la implementación de la caldera en el sector de la panificación, 
se trabajará con una bomba de tipo turbina, consecuentemente el factor de encendido 
para la aplicación de la fórmula será de 1.15 de lo cual se obtiene los siguientes 
resultados: 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺𝑃𝑀 =




𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝐺𝑃𝑀 = 7.93 GPM 
 
4.2.2. Capacidad y disensión del tanque de agua  
En un sistema de distribución de vapor, la cantidad de vapor que se produce 
depende específicamente de la cantidad de agua que alimenta la caldera. Por lo tanto, 
para su aplicación en la industria de la panificación, con base a los parámetros de 
operación y la capacidad de agua de alimentación requerida, será recomendable que 
exista un soporte de agua almacenada para garantizar la evaporación en la caldera, 
como mínimo durante 20 minutos; de tal manera que se logre garantizar la producción 
diaria en la planta de la empresa. 
 
En este caso, con base a la capacidad de agua de alimentación requerida y el tiempo 
de reserva estimado; se necesitará de la siguiente reserva mínima de agua: 
 





Es importante considerar que el tanque de alimentación no deberá alcanzar el 100% 
de su capacidad, por lo que se recomienda una cobertura del 70% de la capacidad total 
del tanque, con el propósito de prevenir el incremento de la presión que se registra 
cuando existe un aumento en la temperatura del agua de alimentación. Por lo tanto: 
 
 Reserva mínima/0.7 
 158.6/0.7 = 226.6 galones 
 
A partir de estos resultados y de acuerdo a al balance térmico con base a los caballos 
de caldera requeridos (100 CC) es posible establecer la capacidad del tanque de agua 
de alimentación en galones y su equivalente en pulgadas. Así mismo, determinan la 
razón de evaporación en galones por minuto, la capacidad GPM, el tamaño del tanque 
en pulgadas y el tamaño de la válvula de acuerdo a recomendaciones de fabricante (ver 
anexo 6): 
 
Tabla 14. Características del sistema de alimentación de agua 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para las empresas panificadoras la potencia de caldera requerida será de 100 CC, la 
capacidad del tanque de aguade alimentación será de 100 gal., con dimensiones de 




Potencia de caldera CC 100
Velocidad de evaporación 
GPM
6,9
Capacidad de la bomba en 
galones
14
Capacidad del tanque en 
galones
200
Tamaño del tanque pulg. 30*65




4.2.3. Cálculo y selección de bombas de agua 
Para la alimentación de agua en la caldera, usualmente se emplean bombas de tipo 
turbina o bombas de tipo centrífuga; en el caso de las bombas de turbina, generalmente 
se emplean en industrias cuyos procesos de producción requieren de la operación 
intermitente de la caldera, sin embargo, pueden emplearse también en casos donde las 
operaciones se realizan de forma continua en casos que lo ameriten. Por otra parte, las 
bombas centrífugas se utilizan cuando la caldera opera de manera continua, a pesar 
que en caso de requerirse pueden utilizarse también cuando las operaciones de la 
caldera son intermitentes. 
  
Con base a esta perspectiva, para llevar a cabo la selección de las bombas de agua 
para alimentación de la caldera, es necesario considerar los aspectos que se mencionan 
a continuación: 
 
 Nivel de operación de la caldera: La operación de la caldera en la industria 
panificadora es intermitente, por lo que se utilizarán bombas de turbina. Por lo 
tanto, para su diseño y operación, se determina que la tubería de descarga de la 
bomba se dirija de forma directa a la caldera, evitando que existan 
interrupciones en la línea de tuberías. 
  
 Capacidad de la bomba: En este caso, la capacidad de la bomba determina el 
caudal que ésta puede proporcionar a la caldera, la cual a su vez dependerá de 
la presión de descarga y la carga neta. Cabe destacar que de acuerdo a la tabla 
presentada anteriormente, la capacidad recomendada de la bomba para calderas 
de 100 CC, será de 14 GPM. 
 
 Temperatura del agua: En este caso, la bomba que se utilizará para la 
alimentación de agua en la caldera, deberá trabajar a temperatura de agua de 







 Presión de descarga del agua: dado que la conexión de la tubería se realizará 
de forma directa a la caldera, la presión de descarga será la misma que la 
presión de operación de la caldera considerando las pérdidas de presión que se 
producen por su paso por la tubería. Para el tipo de bombas de turbina que se 
emplearán, usualmente se recomienda como rango aceptable, una presión de 
descarga de 0.35 a 1.76 kg/cm2 o su equivalente de 5 a 25 lbs/plg2 sobre la 
presión de operación de la caldera. En este caso, dado que de acuerdo a las 
especificaciones técnicas del fabricante, la caldera de 100CC trabajará con una 
presión de operación de 150 psi (10.5 kg/cm2 o su equivalente a 149.3 
lbs/pulg2), según el rango que se muestra a continuación: 
 
Tabla 15. Presiones aproximadas de descarga de bombas de alimentación 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Pdescarga = 10.5 kg/cm
2 +1.76 kg/cm2 
Pdescarga = 12.26 kg/cm
2  = 174.38 lbs/pulg2 
  
 Carga neta de succión positiva requerida (NPSH): La carga neta de succión 
positiva determinada en centímetros o pies, se usa generalmente para describir 
la presión absoluta de un fluido en la entrada de una bomba menos la presión 
de vapor del líquido. El NPSH siempre es positivo, ya que se expresa en 
términos de altura absoluta de la columna de fluido en la cabeza del medidor o 
la cabeza del pie; en este caso, el término “neto” se refiere al cabezal de presión 
real en la brida de succión de la bomba y no al cabezal de succión estático. Se 
necesita una cantidad mínima de presión de succión (cabeza) para que una 
bomba funcione sin cavitar. El NPSH es el factor más crítico en un sistema de 
Presión de operación de la 
caldera
(lbs/plg2)











bombeo, puesto que un marginal o inadecuada causará cavitación, que es la 
formación y el rápido colapso de las burbujas de vapor en un sistema de fluido. 
 
Con base a estos parámetros antes descritos, y tomando en consideración que se 
trabajará con una bomba tipo turbina de forma intermitente, con una capacidad de 7.93 
GPM y una presión de 174.38 lbs/pulg2, se procede a realizar el cálculo para 
determinar la potencia de motor de la bomba, con base a la siguiente ecuación: 
 
𝐻𝑃 =




 Capacidad de la bomba= 7.93 GPM 
 Gravedad específica: 1.0 (aplicado para agua) 
 TDH: Altura total dinámica de descarga 
 
𝑇𝐷𝐻 = 174.38 𝑝𝑠𝑖 𝑥
2.31 pies H₂O
1 psi








𝐻𝑃 = 0.81 
 
En este caso, existen motores con potencias que varían entre los 0.35 a 0.85; en este 
caso, dado que se requiere de una potencia de máxima eficiencia para su aplicación en 
el sistema de alimentación de agua para la caldera, se trabajará con un motor eléctrico 
estándar de 1 HP que según especificaciones del fabricante corresponde al modelo 
H5T-4 (ver anexos 6), en la cual de acuerdo a la curva de la bomba se determina que 








4.3. Cálculo del sistema de combustible a la caldera 
 
4.3.1. Cálculo del consumo de combustible 
Teniendo en cuenta el tipo de caldera “pirotubular” a emplearse al presente diseño 
del sistema de distribución de vapor, el cálculo para determinar el consumo de 
combustible se procede a describir, teniendo en consideración la mezcla aire-
combustible a fin de que esta sea lo más eficiente posible. Hay que destacar que como 
parte de los componentes de la calera, se identifican: 
 El tanque de combustible. 




Selección del combustible 
Se determina que el tipo de combustible que se empleará para la caldera será el 
Diesel debido a que este es el más empleado dentro de la industria panificadora por su 
eficiencia, así como por la disponibilidad de este, lo que garantiza que industrias de 
este tipo, cuenten con insumo suficiente de combustible. 
 
Si la caldera cuenta con una capacidad de 100 CC se determina que el consumo 
aproximado de combustible será:  
 
- Combustible liviano litros/hora=170,3. 
- Combustible pesado litros/hora=159,0. 
 
Teniendo en consideración la capacidad de la caldera que es 100 CC, lo que 
equivale a 3347900/h, por lo que esta será la energía total que se requerirá, permitiendo 
posteriormente determinar el caudal del combustible con base a la siguiente fórmula: 
  
Qcomb = Capacidad del caldero/poder calorífico del fuel oíl.  
Poder calorífico del diesel oíl 138000 BTU/Gal.  





Qcomb = 6.6958000BTU/h/138000 BTU/Gal.  
Qcomb = 48.52 Gal/h 
 
Las eficacias de las calderas de tubo de fuego trabajan sobre un 70%, lo que permite 
determinar que la demanda de combustible con base a la siguiente fórmula será de: 
 
Qcomb = 48.52 Gal/h / 0.7 
Qcomb = 69.314 GPH 
 
El poder calorífico tanto del Diesel oíl, se toma como referencia según la tabla que 
se presenta en el (ver anexos 9). 
 
Se presenta a su vez la clasificación de los tanques según la capacidad de estos 
como punto de referencia: 
 






Menos de 1321 1.5 3.5
1322 - 2642 1.85 4.0
2643 - 3963 2.33 4.5
3964 - 6605 2.65 5.0
6606 - 13210 3.16 6.5
13211 - 20000 4.0 8.0  
Fuente: [14] 
Elaborado por: Los autores 
 
 
4.3.2. Cálculo y dimensionamiento del tanque diario 
El tanque diario deberá disponer como aspecto general un mínimo de capacidad con 








 La ubicación de este tanque, deberá estar lo más cercano posible a la caldera 
para que la alimentación de esta se dé oportunamente. 
 Tomando en consideración lo previamente expuesto con relación a la 
capacidad de la caldera que se requerirá para el presente sistema de distribución 
de vapor, se determina que al ser 100 caballos de caldera, se determina que se 
requerirá entre 3000 litros o 792.6 galones para alimentar la caldera. 
 En cuanto a la resistencia para que se mantenga el diesel, la temperatura de este 
será de 212ºF (100ºC), de lo contario, si el diesel oíl no alcanza esta, se 
presentarán problemas relacionadas en el encendido o arranque de la caldera. 
 
Por lo tanto, teniendo en cuanta la capacidad de almacenamiento de combustible 
(GPH) que deberá abastecer 24 horas de funcionamiento de las calderas, se procede a 
continuación a realizar el cálculo del tanque diario: 
 
Vcomb = 69.314 GPH x 24 h 
Vcomb = 1663.5 Gal 
D = 1.20 m 
L = 2.66 m 
Vtanque =  
π x 𝐷2𝑥 L
4
= 1663.5 
Vtanque =  
3.14 x 1.202𝑥 2.66
4
= 1663.5 =  3𝑚3 
 
 
4.3.3. Cálculo y dimensionamiento del tanque principal 
Para el cálculo del tanque de combustible principal o también denominado de 
tanque de reserva, el cual deberá tener una capacidad del almacenamiento para 25 días 
de funcionamiento, lo que equivale a 600 horas de trabajo de la caldera, se procede a 
desarrollar a continuación: 
 
Vcomb = 69.314 GPH x 600 h 






D = 4 m 
L = 6.2 m 
Vtanque =  
π x 𝐷2𝑥 L
4
= 41588 
Vtanque =  
3.14 x 42𝑥 6.2
4





4.3.4. Cálculo y selección de la bomba de combustible 
Tomando en cuenta que todas las calderas cuentan con una bomba de combustible, 
la cual es de un tamaño pequeño en comparación con la caldera, teniendo con ello una 
eficiencia mecánica del 70%. Donde en primer lugar, se procederá a calcular la 
potencia requerida para el motor eléctrico, que se determina para el sistema de 














 HP= Caballos de potencia requeridos 
 G= Caudal en galones americanos por minuto 
 Ge=Gravedad específica. 
 η=Eficiencia de la bomba  
 TDH= Cabezal de presión de descarga en pies de columna de agua.  
 
 HP= 100 




 Ge=(Diesel oíl) =0.84 
 η= 0,70 
 TDH= 150 lb/pulg2: 
 
Se procede primero a desarrollar el TDH: 
 
𝑇𝐷𝐻 = 150𝑝𝑠𝑖 X
2.31 pies H₂O
1 psi
= 346 𝑝𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐻20 
 
En este caso, con base a los datos que se disponen, se realiza el remplazo de los 
valores en la fórmula anterior, con los datos del presente estudio, se abatiéndose   como 
resultado lo siguiente: 
𝐻𝑃 =














La selección de la bomba requiere de la consideración de la figura 32, tomando 
como referencia el flujo del combustible de (0.401 GPM) y la presión de 346 pies 
columna de agua, lo que permite determinar que la bomba más idónea es la de 







Figura 32.  Selección de bombas de acuerdo al flujo y presión requerida 
Fuente: [14] 
 
4.4. Cálculo y dimensionamiento de las líneas de vapor y condensado 
 
4.4.1. Criterios en la selección de tuberías de vapor 
 
Con base a la referencia obtenida del proyecto realizado por López 2002, las fuentes 
primarias que permiten transportar el vapor iniciándose desde la caldera hacia donde 
se encuentran instaladas las unidades múltiples que emplean el vapor. Las fuentes de 
vapor, obtienen este del ramal primario y lo transportan a la unidad de calentamiento, 
para posteriormente ser recibidas por las líneas de descarga de trampas que los llevan 
de vuelta a las zonas de calderas [33].  
 
Cabe acota que, a la hora de direccionar las tuberías de vapor, se deben tomar en 





 Si las tuberías son sub-direccionadas y no ubicadas directamente, se generarán 
problemas relacionados a las caídas de presión y velocidades altas que como 
consecuencia incurrirán en el ruido y erosión de la tubería. 
 
 Al momento de que la tubería es sobre-direccionada incidirá en la generación 
de pérdidas de calor necesario para la caldera. 
 
Cabe acotar que tanto el aire, así como la humedad juegan un papel importante para el 
vapor, esto principalmente por: 
 
 El aire en el vapor ayuda a reducir la temperatura. 
 La humedad reduce consecuentemente su propia temperatura. 
 
Actualmente están en el mercado varios software para computadoras desarrolladas 
particularmente para industrias que requieren accesorias y todos los sistemas de vapor 
respectivos, entre esos accesorios destacan: 
  
 Diámetro de tuberías. 
 Tipos y dimensiones de trampas de vapor. 
 Tipos y dimensiones de válvulas. 
 Reguladoras, entre otros. 
 
Por lo tanto, dentro del presente apartado se proceden a explicar con base a 
referencias obtenidas de fabricantes de accesorios para sistemas de vapor. 
 
Generalidades para el cálculo de la tubería de vapor 
 
Las directrices más relevantes que se deben considerar al momento de realizar el 
cálculo de las tuberías de vapor para la industria panificadora son las siguientes: 
 
 A “menor presión de vapor se requiere una tubería de mayor tamaño, lo cual 
se atribuye al aumento que experimenta el volumen específico.” 





 A “causa de las altas velocidades que acompañan a toda caída de presión, el 
vapor erosionará de forma más rápida ciertas áreas de las tuberías, 
especialmente aquellas en las que existe un cambio de recorrido.” 
 El “vapor que recorre las tuberías a mayores velocidades es capaz de producir 
ruidos con decibeles más altos.”   
 
4.4.2. Distribución de la tubería de vapor 
 
Al momento de llevar a cabo el dimensionamiento de las tuberías de vapor, es 
fundamental que no se generen caídas de presión bruscas, así como no es 
recomendable temperaturas altas de los tramos, ni en la tubería principal. Con base a 
estos parámetros, se procede a continuación a realizar el cálculo del diámetro de 













En este caso, se determina que la numeración establecida en el esquema, 
corresponde a los equipos que se enlistan a continuación: 
 
1. Caldera (100 CC) 
2. Tanque de agua 
3. Bomba de agua 
4. Tanque de combustible 
5. Cámara de Fermentación BAKER PERKINGS 
6. Amasadora G-PANIZ 
7. Amasadora SHAFFER 
8. Amasadora BAKER PERKINGS 
9. Horno PAVAILLER  
10. Horno PAVAILLER  
11. Horno giratorio HOBART 
12. Horno giratorio ESMACH 
13. Horno giratorio SALVA 
14. Horno giratorio SALVA 
15. Horno giratorio HOBART 
16. Horno giratorio ARGENTAL 
17. Horno giratorio ARGENTAL 
18. Horno giratorio ZUCHELLI 
19. Horno túnel IMAFORNI 
20. Horno túnel FORNISUD 
21. Hornos de repisa BAKER PERKINGS 
22. Marmita 1 
23. Marmita 2 
24. Marmita 3 
25. Marmita 4 
26. Cocinador al vacío (Marmita 5 ROBO QBO) 
 
4.4.3. Cálculo y dimensionamiento de las tuberías de vapor 
 
Para realizar el dimensionamiento de las tuberías de vapor se deberá ejecutar un 




sustento para definir las dimensiones requeridas para las instalaciones de las tuberías. 
En este contexto, es importante destacar que mientras se mantenga una presión normal 
de operación de 150 psi en la caldera (según especificaciones del fabricante), se debe 
considerar la caída de presión que se genera al momento de ingresar a manifold o 
colector; para su efecto se considera una caída de presión de 3psi según referentes. Por 
lo tanto, se determina que en el punto de referencia “A” existirá una presión 
correspondiente a 147 psi. 
 
Con base a estos parámetros, se procede a realizar la distribución de vapor de 
acuerdo a las áreas antes descritas a fin de abastecer a todos los equipos utilizados en 
la industria, a través de una serie de tuberías principales y secundarias que deberán 
abastecer las distancias que se presentan a continuación: 
 
Tabla 17. Distancias a puntos de consumo 
Elaborado por: Los autores 
    
 
 
Distancias del  
manifold de vapor  
a puntos de  
consumo 
Tramo de tubería  
principal (m) 
Tramo de tubería  
secundaria (m) 
Distancia  
total a  
equipos (m) 
Distancia  
total a  
equipos  
(pies) 
Al área de  
fermentación (Q₁) 
A - B - C = 24 m 24 m 78,74 
Al área de  
marminas (Q₂) 
A - D - E = 14 m E - F = 3 m 17 m 55,77 
H - I = 5 m 
H - J = 2 m 
L - M = 5 m 
L - N = 3 m 
P - Q - R = 12 m 
S - T = 8 m 
Distancias entre el manifold y los puntos de consumo 
Al área de hornos  
(Q₃) 
A - G - H = 15 m 22 m 72,17 
Al área de hornos  
(Q₄) 
A - K - L = 30 m 38 m 124,67 
Al área de  
amasado y Pavailler  
(Q₅ - Q₆) 




Tabla 18. Caudales de vapor 
Tramos
Demanda de vapor 
(Lb/h)
Caudal de vapor 
(Lb/h)
Al área de 
fermentación (Q₁)
172 + 10% 189.2
Al área de marminas 
(Q₂)
755 + 10% 830.5
Al área de hornos 
(Q₃)
487 + 10% 535.7
Al área de hornos 
(Q₄)
429 + 10$ 471.9
Al área de amasado 
(Q₅)
52 + 10%






Elaborado por: Los autores 
 
En este caso, para establecer las velocidades requeridas en tuberías principales y 
secundarias, se toma como referencia la tabla del anexo 11, en la que se recomienda 
que en tuberías destinadas a distribuir vapor saturado una velocidad de 6000 pies/min 
para tuberías primarias y una velocidad de 4000 pies/min para tuberías secundarias. 
Con base a estos datos, se realizan los respectivos cálculos, sustentados en los 












Figura 35. Diagrama para caídas de presión en tuberías Sch-40 
Fuente: [14] 
 
4.4.3.1.Dimensionamiento de tuberías principales 
 
Tramo principal Q₁ (A-B-C) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₁ (área de fermentación), correspondiente a 189.2 lb/h se 
desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que muestra 
el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar en la 
sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo correspondiente 
al área Q₁ será de ½”.  
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de fermentación, se toma como referencia el diagrama 
de la figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a 
tuberías de ½” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la 
gráfica, en el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 2.8 psi el cual 
deberá multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se 
obtiene lo siguiente: 
 
(2.8 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0196 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₁ la cual es 
de 78.74 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de fermentación. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0196 psi/pies) (78.74 pies + 7.874 pies) =  
147 psi – (0.0196 psi/pies) (86.614 pies) = 147 psi – (1.6976344 psi) = 145 psi 
 
 
Tramo principal Q₂  (A – D – E) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₃ (área de hornos), correspondiente a 830.5 lb/h se desliza 
de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que muestra el 
esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar en la 
sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo correspondiente 
al área Q₃ será de 11 4⁄ ”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de hornos, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de 11 4⁄ ” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 3.9 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente:  
 
(3.9 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0273 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₃ la cual es 
de 65.62 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de hornos. Cabe destacar que se 
tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso de otros 
accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0273 psi/pies) (55.77 pies + 5.577 pies) =  
147 psi – (0.0273 psi/pies) (61.347 pies) = 147 psi – (1.6747731 psi) = 145 psi 
 
Tramo principal Q₃ (A – G – H) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₃ (área de hornos rotatorios y horno repisa), 
correspondiente a 535.7 lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de 
presión de 147 psi que muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma 
ascendente hasta llegar en la sección superior el área correspondiente a la velocidad 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₃ será de 1”. 
 
b) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de hornos, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de 1” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 6.7 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente: 
 
(6.7 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0469 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₃ la cual es 
de 65.62 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de hornos. Cabe destacar que se 
tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso de otros 
accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0469 psi/pies) (65.62 pies + 6.562 pies) =  
147 psi – (0.0469 psi/pies) (72.182 pies) = 147 psi – (3.3853358 psi) = 144 psi 
 
Tramo principal Q₄ (A – K – L) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₄ (área de hornos rotatorios y hornos túnel), 
correspondiente a 471.9 lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de 
presión de 147 psi que muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma 
ascendente hasta llegar en la sección superior el área correspondiente a la velocidad 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₄ será de 1”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de hornos, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de 1” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 4.5 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente: 
 
(4.5 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0315 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₃ la cual es 
de 124.67 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de hornos. Cabe destacar que se 
tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso de otros 
accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0315 psi/pies) (124.7 pies + 12.47 pies) =  
147 psi – (0.0315 psi/pies) (137.17 pies) = 147 psi – (4.320855 psi) = 143 psi 
 
Tramo principal Q₅ – Q₆ (A – O) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₅ - Q₆ (área de amasado y hornos Pavailler), 
correspondiente a 841.5 lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de 
presión de 147 psi que muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma 
ascendente hasta llegar en la sección superior el área correspondiente a la velocidad 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₅ – Q₆ será de 11 4⁄ ”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de amasadora y de hornos Pavailler, se toma como 
referencia el diagrama de la figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección 
correspondiente a tuberías de 11 4⁄ ” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado 
izquierdo de la gráfica, en el lugar de intersección se identifica una caída de presión 
de 3.9 psi el cual deberá multiplicarse por el factor de corrección correspondiente 
(0.70) de lo cual se obtiene lo siguiente: 
 
(3.9 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0273 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₅ – Q₆ la 
cual es de 203.41 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo 
que permitirá identificar la presión disponible en el área de hornos. Cabe destacar que 
se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso de 
otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0273 psi/pies) (203.41 pies + 20.341 pies) =  
147 psi – (0.0273 psi/pies) (223.75 pies) = 147 psi – (6.108375 psi) = 141 psi 
 
4.4.3.2.Dimensionamiento de tuberías secundarias 
 
Tramo secundario Q₂  (EF – 22) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₂  (área de marmitas – marmita 1), correspondiente a 73 
lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que 
muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar 
en la sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₂  (EF – 22) será de ½”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de marmitas, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de ½” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 5.5 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente: 
 
(5.5 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0385 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo secundario 
Q₂  la cual es de 9.84 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, 
lo que permitirá identificar la presión disponible en el área de marmitas. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0385 psi/pies) (9.84 pies + 0.984 pies) =  
147 psi – (0.0385 psi/pies) (10.82 pies) = 147 psi – (0.41657 psi) = 146.5 psi 
 
Tramo secundario Q₂  (EF – 23) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₂  (área de marmitas – marmita 2), correspondiente a 173 
lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que 
muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar 
en la sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₂  (EF – 23) será de 3 4⁄ ”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de marmitas, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de 3 4⁄ ” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 1.6 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente: 
 
(1.6 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0112 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo secundario 
Q₂  la cual es de 9.84 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, 
lo que permitirá identificar la presión disponible en el área de marmitas. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0112 psi/pies) (9.84 pies + 0.984 pies) =  
147 psi – (0.0112 psi/pies) (10.82 pies) = 147 psi – (0.1212288 psi) = 146.8 psi 
 
Tramo secundario Q₂  (EF – 24) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₂  (área de marmitas – marmita 3), correspondiente a 79 
lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que 
muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar 
en la sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₂  (EF – 22) será de ½”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de marmitas, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de ½” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 5.2 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente: 
 
(5.2 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0364 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo secundario 
Q₂  la cual es de 9.84 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, 
lo que permitirá identificar la presión disponible en el área de marmitas. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0364 psi/pies) (9.84 pies + 0.984 pies) =  
147 psi – (0.0364 psi/pies) (10.82 pies) = 147 psi – (0.394576 psi) = 146.6 psi 
 
Tramo secundario Q₂  (EF – 25) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₂  (área de marmitas – marmita 4), correspondiente a 172 
lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que 
muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar 
en la sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₂  (EF – 23) será de 3 4⁄ ”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de marmitas, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de 3 4⁄ ” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 1.6 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente: 
 
(1.6 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0112 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo secundario 
Q₂  la cual es de 9.84 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, 
lo que permitirá identificar la presión disponible en el área de marmitas. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0112 psi/pies) (9.84 pies + 0.984 pies) =  
147 psi – (0.0112 psi/pies) (10.82 pies) = 147 psi – (0.1212288 psi) = 146.8 psi 
 
Tramo secundario Q₂  (EF – 26) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₂  (área de marmitas – marmita 5 ROBO Q), 
correspondiente a 258 lb/h se desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de 
presión de 147 psi que muestra el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma 
ascendente hasta llegar en la sección superior el área correspondiente a la velocidad 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₂  (EF – 23) será de 3 4⁄ ”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de marmitas, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de 3 4⁄ ” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 4.0 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente: 
 
(4.0 psi/100 pies) * 0.70 = 0.028 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo secundario 
Q₂ la cual es de 9.84 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, 
lo que permitirá identificar la presión disponible en el área de marmitas. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.028 psi/pies) (9.84 pies + 0.984 pies) =  
147 psi – (0.028 psi/pies) (10.82 pies) = 147 psi – (0.30296 psi) = 146.6 psi 
 
Tramo secundario Q₃ (H-I)  
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₃ (área de hornos rotatorios), correspondiente a 53 lb/h se 
desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que muestra 
el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar en la 
sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₃ - HI será de ½”. En este caso, debido a que todos los hornos 
rotatorios de la sección Q₃ – HI tienen el mismo caudal, se utilizará el mismo diámetro 
de tuberías para su conexión.  
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de amasado, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de ½” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 2.8 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente:  
 
(2.8 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0196 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₅ la cual es 
de 16.40 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de amasado. Cabe destacar que se 
tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso de otros 
accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0196 psi/pies) (16.40 pies + 1.64 pies) =  
147 psi – (0.0196 psi/pies) (18.04 pies) = 147 psi – (0.353584 psi) = 146.6 psi 
 
Tramo secundario Q₃ (H-J)  
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₃ (horno repisa), correspondiente a 274 lb/h se desliza de 
manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que muestra el esquema. 
Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar en la sección superior 
el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 4000 pies/min se 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₃ - HI será de 3 4⁄ ”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de amasado, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de 3 4⁄ ” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 6.0 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente:  
 
(6.0 psi/100 pies) * 0.70 = 0.042 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₅ la cual es 
de 16.40 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de amasado. Cabe destacar que se 
tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso de otros 
accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.042 psi/pies) (16.40 pies + 1.64 pies) =  
147 psi – (0.042 psi/pies) (18.04 pies) = 147 psi – (0.75768 psi) = 146 psi 
 
 
Tramo secundario Q₄ (L-M)  
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₄ (área de hornos rotatorios), correspondiente a 53 lb/h se 
desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que muestra 
el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar en la 
sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 





Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₄ - LM será de ½”. En este caso, debido a que todos los hornos 
rotatorios de la sección Q₄ – LM tienen el mismo caudal, se utilizará el mismo diámetro 
de tuberías para su conexión. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de amasado, se toma como referencia el diagrama de la 
figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a tuberías 
de ½” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la gráfica, en 
el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 2.8 psi el cual deberá 
multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se obtiene 
lo siguiente:  
 
(2.8 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0196 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₅ la cual es 
de 16.40 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de amasado. Cabe destacar que se 
tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso de otros 
accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0196 psi/pies) (16.40 pies + 1.64 pies) =  
147 psi – (0.0196 psi/pies) (18.04 pies) = 147 psi – (0.353584 psi) = 146.6 psi 
 
Tramo secundario Q₄ (L-N) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₆ (área de hornos túnel), correspondiente a 108 lb/h se 
desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que muestra 




sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 
4000 pies/min se requiere de una tubería de ½”. 
 
Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₄ -LN será de ½”. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de hornos túnel, se toma como referencia el diagrama 
de la figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a 
tuberías de ½” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la 
gráfica, en el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 4.5 psi el cual 
deberá multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se 
obtiene lo siguiente:  
 
(4.5 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0315 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₆ la cual es 
de 9.84 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de hornos túnel. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0315 psi/pies) (9.84 pies + 0.984 pies) =  
147 psi – (0.0315 psi/pies) (10.824 pies) = 147 psi – (0.340956 psi) = 146.6 psi 
 
Tramo secundario Q₅ (P – Q – R) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₅ (área de amasadoras), correspondiente a 17 lb/h se 
desliza de manera horizontal hasta llegar a la línea de presión de 147 psi que muestra 




sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 
4000 pies/min se requiere de una tubería de ½”. 
 
Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₅ será de ½”. En este caso, debido a que todas las amasadoras 
de la sección Q₅ – PQR tienen el mismo caudal, se utilizará el mismo diámetro de 
tuberías para su conexión. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de amasadoras, se toma como referencia el diagrama de 
la figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección correspondiente a 
tuberías de ½” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado izquierdo de la 
gráfica, en el lugar de intersección se identifica una caída de presión de 1.8 psi el cual 
deberá multiplicarse por el factor de corrección correspondiente (0.70) de lo cual se 
obtiene lo siguiente:  
 
(1.8 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0126 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₆ la cual es 
de 39.37 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de hornos túnel. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0126 psi/pies) (39.37 pies + 3.937 pies) =  
147 psi – (0.0126 psi/pies) (43.307 pies) = 147 psi – (0.5456682 psi) = 146 psi 
 
Tramo secundario Q₆ (S – T) 
 
Con base al diagrama para el dimensionamiento de tuberías de vapor, y de acuerdo 
al caudal de vapor del área Q₆ (área de hornos Pavailler), correspondiente a 365 lb/h 




el esquema. Al llegar a este punto, se desliza de forma ascendente hasta llegar en la 
sección superior el área correspondiente a la velocidad ppm que en este caso es de 
4000 pies/min se requiere de una tubería de 1”. 
 
Por lo tanto, el diámetro requerido para la tubería principal del tramo 
correspondiente al área Q₆ será de 1”. En este caso, debido a que todos los hornos 
Pavailler de la sección Q₆ – ST tienen el mismo caudal, se utilizará el mismo diámetro 
de tuberías para su conexión. 
 
a) Cálculo de caída de presión 
 
Con base a los datos previamente establecidos, para obtener la caída de presión del 
tramo correspondiente al área de hornos Pavailler, se toma como referencia el 
diagrama de la figura 35; para lo cual se procederá a ubicarse en la sección 
correspondiente a tuberías de 1” en la sección superior. A nivel horizontal en el lado 
izquierdo de la gráfica, en el lugar de intersección se identifica una caída de presión 
de 2.7 psi el cual deberá multiplicarse por el factor de corrección correspondiente 
(0.70) de lo cual se obtiene lo siguiente:  
 
(2.7 psi/100 pies) * 0.70 = 0.0189 psi/pies 
 
Debido a que ya se ha expresado la longitud correspondiente al tramo Q₆ la cual es 
de 26.24 pies, se realiza el cálculo de la pérdida de presión en esta sección, lo que 
permitirá identificar la presión disponible en el área de hornos túnel. Cabe destacar 
que se tomó en consideración un 10% adicional que puede ser provocado por el uso 
de otros accesorios, se obtiene lo siguiente: 
 
147 psi – (0.0189 psi/pies) (26.24 pies + 2.624 pies) =  
147 psi – (0.0189 psi/pies) (28.864 pies) = 147 psi – (0.5455296 psi) = 146 psi 
 
A partir de los resultados obtenidos, se procede a presentar el resumen del 






Tabla 19. Diámetros de las tuberías de vapor 




Q₁ Área de fermentacion 1/2" 145
Q₂ Área de marmitas 1 1/4" 145
Q₃ Área de hornos 1" 144
Q₄ Área de hornos 1" 143
Q₅ - Q₆
Área de amasado y 
hornos pavailer
1 1/4" 141
Q₂ (EF-22) Marmita 1 1/2" 146.5
Q₂ (EF-23) Marmita 2 3/4" 146.8
Q₂ (EF-24) Marmita 3 1/2" 146.6
Q₂ (EF-25) Marmita 4 3/4" 146.8
Q₂ (EF-26) Marmita 5 3/4" 146.6
Q₃ (H-I) Hornos Rotatorios 1/2" 146.6
Q₃ (H-J) Hornos Repisa 3/4" 146
Q₄ (L-M) Hornos Rotatorios 1/2" 146.6
Q₄ (L-N) Hornos Túnel 1/2" 146.6
Q₅ (P-Q-R) Amasadoras 1/2" 146
Q₆ (S-T) Hornos Pavailer 1" 146




Elaborado por: Los autores 
 
4.4.4. Distribución de las tuberías de retorno de condensado 
 
En cuanto al dimensionamiento de las tuberías de retorno de condensado, al 
momento que el vapor cede al calor que se requiere en el proceso de calentamiento, 
regresa condensado a través de un sistema en particular para este procedimiento. Cabe 
mencionar que el calor contenido posteriormente de haberse dado una revaporización 
del agua caliente puede emplearse como agua caliente, sin embargo, se recomienda 
dentro de este tipo de industrias devolverlo al tanque de alimentación de la caldera 
donde se pueda emplear sin necesidad de que pase por este tratamiento, ahorrando 





Otra consideración que hay que tener en cuenta es que, al momento de diseñar las 
tuberías de retorno, es necesario hacerlo como si fuese una tubería de agua, es decir 
con el mismo caudal que se requiere para el precalentado, permitiendo transportar 
condensado y revaporizado al instante. En ciertas situaciones será posible considerar 
presiones altas, incrementando el margen de seguridad de 2.5 a 3 veces el caudal del 
régimen, en este caso será posible considerar el doble del margen. 
 
Tabla 20. Caudales de condensado 
Sección Flujo disponible (lb/h) Por factor (2) (lb/h)
Por factor (2) 
(Kg/h)
Q₁ 189.2 Q₁=378,4 172
Q₂ 830.5 Q₂=1661 755
Q₃ 535.7 Q₃=1071,4 487
Q₄ 471.9 Q₄=943,8 492
Q₅ - Q₆ 841.5 Q₅ - Q₆=1683 765
Total 2671
Caudales de condensado
Elaborado por: Los autores 
 
Se procede a mostrar el diagrama del retorno de condensado, para posteriormente 










El esquema presentado sobre la distribución de las tuberías de retorno de 
condensado, se graficó teniendo presente la consideración de tramos más directos 
(líneas de retorno de condensado) hacia la bomba de agua a través de los cuales se 
llevará a cabo el condensado. A su vez, se presenta a continuación en la siguiente tabla, 
las distancias de los puntos de consumo al tanque de alimentación: 
 








Al área de 
fermentación (Q₁)
25 m 20 m 45 m
Al área de marminas 
(Q₂)
30 m 25 m 55 m
Al área de hornos 
(Q₃)
25 m 20 m 45 m
Al área de hornos 
(Q₄)
60 m 55 m 115 m
Al área de amasado 
(Q₅)
32 m 27 59 m
Al área de hornos 
túnel (Q₆)
55 50 105 m
 
Elaborado por: Los autores 
 
4.4.5. Cálculos y dimensionamiento de las tuberías de vapor de retorno 
de condensado 
Con base a la información que se obtiene de los trabajos de referencia, es 
recomendable que se dimensiones las tuberías de condensado en un rango de caída de 
presión unitaria del orden de 0.05 a 0.1 Kg/cm2 por cada 100 metros de tubería (0.21 
a 0.43 Psi por cada 100 pies de tubería). Se toma para esto como referencia la figura 
37, donde se presenta la relación del caudal con la pérdida de carga (o caída de 
presión), donde las líneas inclinadas harán referencia al diámetro de tubería que se 
necesita considerar para el retorno del condensado según el caudal y la caída de la 
presión recomendada. 
 
Para considerar los otros puntos para el consumo, con relación a la figura 20, Se 




desplazamiento horizontalmente hasta llegar a la vertical (caída de presión 
recomendada en kg por cada 100 metros de tubería) que surge desde una posición 
superior. 
 










Para el área de fermentación 
Se determina para el área de fermentación, empleando la figura 36, y considerando 
el caudal 172 Kg/h, se verifica en la figura 37, se desplaza horizontalmente hasta 
interceptar la vertical (caída de presión). 
En este caso, para 0.1 kg/cm2 para cada 100 metros de tubería se tendrá que 
seleccionar una tubería de 1/2”. 
 
Marmitas 
Se determina para las marmitas, que se requerirán 755 kg/h, se considera este caudal 
y siguiendo el similar proceso al del punto anterior, se verifica en la figura 37, se 
desplaza horizontalmente hasta interceptar la vertical (caída de presión). 
En este caso, para 0.1 kg/cm2 para cada 100 metros de tubería se tendrá que 
seleccionar una tubería de 1”. 
Para los hornos Q₃ 
Para los hornos, se requerirá un caudal de 487 kg/h, se verifica la figura 37, se 
desplaza horizontalmente hasta interceptar la vertical (caída de presión). 
Con 0.1 kg/cm2 para cada 100 metros de tubería se tendrá que seleccionar una 
tubería de 3/4”. 
Para los hornos Q₄ 
Para los hornos de mayor tamaño, el caudal requerido será de 492.02 kg/h, 
verificando la figura 37, desplaza horizontalmente hasta interceptar la vertical (caída 
de presión). 
En este caso, para 0.1 kg/cm2 para cada 100 metros de tubería se tendrá que 
seleccionar una tubería de 3/4”  
Amasadoras  
En lo que respecta a las amasadoras, se requerirán un caudal de 52 kg/h, al verificar 





En este caso, para 0.1 kg/cm2 para cada 100 metros de tubería se tendrá que 
seleccionar una tubería de 3/8”. 
Hornos Pavailler 
En cuanto a los hornos túnel, con base a la figura 37, se considera con el caudal 713 
kg/h y se desplaza horizontalmente hasta interceptar la caída de la presión 
recomendada en kg por cada 100 metros de tubería.  
Por ende, se requerirá para cada 0.1 kg/cm2 por cada 100 metros de tubería una 
tubería de 1”. 
 
Tabla 22. Dimensionamiento de tuberías y condensado 
Tramos Diámetro (pulg)
Al área de fermentación (Q₁) 1/2.
Al área de marminas (Q₂) 1
Al área de hornos (Q₃) 3/4.
Al área de hornos (Q₄) 3/4.
Al área de amasado (Q₅) 3/8.
Al área de hornos Pavailler (Q₆) 1
DIMENSIONES DE LAS TUBERÍAS DE CONDENSADO
 
Elaborado por: Los autores 
 
4.4.6. Parámetros para el diseño de las trampas de vapor 
 
Aplicación de trampas de vapor 
 
En la red de distribución de vapor se debe incluir las correspondientes trampas de 
vapor, cuya principal función será la de eliminar el vapor condensado, aire y CO₂ que 
se encuentran acumulados en la caldera. Por lo tanto, será necesario seleccionar una 
trampa de vapor con capacidad de funcionar contra la contrapresión que pudiera 
presentarse en la línea de retorno. Con base a esta perspectiva, cabe señalar que el uso 
de trampas de vapor contribuye a incrementar la eficiencia del sistema, además de 





 Se reduce el nivel de pérdida de vapor, lo cual previene el riesgo de filtraciones 
que pudieran derivar en costos de mantenimiento. 
 
 Contribuye a incrementar la vida útil de la caldera, reduciendo 
significativamente el riesgo de desgaste prematuro de las partes. En este caso, 
la selección de una trampa de vapor adecuada, contribuirá a mejorar la 
eficiencia de operación de la caldera, disminuyendo desperdicios en tiempo y 
costos que pudieran producirse por la paralización de la caldera en caso de que 
existan fallas y se requiera ejecutar pruebas y reparaciones. 
 
 Incrementa la resistencia a la corrosión producidas por el condensado. Por lo 
tanto, las partes de la trampa debe ser seleccionadas de un material resistente. 
 
 Permite que exista un adecuado venteo del aire y de CO₂, y una descarga del 
aire condensado; esto contribuye a que exista una adecuada transferencia de 
calor y evita la formación de ácido carbónico corrosivo que pudiera provocar 
daños en los intercambiadores. 
 
 
Tipos de trampas de vapor 
 
Para el diseño de una red de distribución de vapor existen diferentes alternativas en 
trampas de vapor; sin embargo, para su aplicación en la industria de la panificación 
suelen emplearse trampas de vapor de balde invertido y de flotador y termostático 
(térmico), dado que presentan características y condiciones de funcionamiento que se 
adaptan a los requerimientos del sistema de distribución de vapor para esta industria. 
 
En este caso, la trampa de vapor de balde invertido cuenta con una abertura y cierre 
en purgadores de vapor, lo que permite una abertura suave reduciendo 







del aire condensado y el CO₂, evitando su acumulación en la tubería y la caldera. 
 
 
Figura 38. Trampa de balde invertido 
Fuente: [34] 
 
Por otra parte, las trampas de vapor de flotador y termostática se emplean con mayor 
frecuencia en sistema de distribución de vapor en los cuales los equipos requieren una 
presión de vapor modulada. “Este tipo de trampas permiten que exista un rápido 
drenaje del aire condensado e incluye en su composición un venteador de aire 
termostático que permite ventar aire no condensable.”   
 
 





La trampa de vapor de flotador y termostática basa su funcionamiento en principios 
de densidad y temperatura; este tipo de trampas incluyen una válvula de boya que 
opera de acuerdo al principio de densidad. “Además, posee una palanca que se encarga 
de conectar la boya con la válvula y asiento. En este caso, cuando el aire condensado 
consigue un determinado nivel en el purgador, la boya sube por la abertura de la trampa 
y realiza el trabajo de drenaje del aire condensado.” 
     
Dado que “la válvula de descarga se encuentra sumergida en las trampas de vapor 
flotador, no es posible que ventee el aire o los gases no condensables; por lo que este 
tipo de válvulas incluyen un venteador termostático de aire ubicado en el área superior 
de la trampa, lo que permite ventar el aire no condensable. El venteador termostático 
se apertura a una temperatura menor a la temperatura de saturación, consecuentemente 
hace posible la manipulación de una gran cantidad de aire a una temperatura levemente 
disminuida.”    
 
Factores de seguridad que influyen en la selección de trampas de vapor 
 
Con la finalidad de aprovechar adecuadamente los beneficios que proporcionan la 
inclusión de trampas de vapor a la red de distribución de vapor, resulta fundamental 
que la selección de la trampa se realice con precisión con base a los requerimientos en 
tamaño como en presión para la industria panificadora; así como también será 
importante que la instalación se lleve a cabo de la forma correcta y se realice el 
respectivo mantenimiento. En este caso, se empleará un trampeo unitario, en el cual se 
incluye trampas de vapor individuales para cada unidad; así como también se 
consideran los siguientes parámetros para seleccionar las trampas de vapor para el 
sistema: 
 
 Carga de condensado: Cuando se considera la cantidad de condensado, se 
debe utilizar el factor de seguridad para cubrir factores inesperados, como la 
fluctuación de la cantidad de condensado, la caída de la presión diferencial y 
el condensado restante del día anterior. 
 
 Presión diferencial: La capacidad de descarga debe ser adecuada para la carga 




Por lo tanto, para garantizar la seguridad en el funcionamiento de las trampas 
de vapor, se debe verificar en operación que las trampas de flotador y 
termostato tienen la capacidad de abrir contra la presión diferencial máxima, 
la cual es el equivalente a la diferencia existente entre la presión de la caldera 
y la presión de la línea de retorno.  
 
 Presión máxima permitida: Para seleccionar las trampas de vapor será 
necesario verificar en operación que las trampas tienen la capacidad de resistir 
la presión máxima permitida. 
 
Ubicación de trampas de vapor en la red de distribución de vapor 
 
Para su aplicación en la red de distribución de vapor para la industria panificadora, 
es usual que se utilicen trampas de vapor cada 20 mts. En este caso, se emplearán 
conexiones roscadas dado que su instalación es más económica en comparación a las 
conexiones con bridas de instalar; sin embargo, este tipo de conexión debe atornillarse 
durante la instalación, lo que significa que la tubería de salida de la trampa debe 
permanecer desconectada o se debe usar una unión para permitir un reemplazo fácil 
de la trampa. En las trampas de vapor con conexión roscada, es importante que las 
roscas de la trampa sigan los estándares oficiales para ayudar a minimizar el mal 
sellado de la conexión a la tubería conectada.  
 
Durante el proceso de instalación de las trampas de vapor, será importante tomar 
en consideración las siguientes recomendaciones generales: 
 
 Se debe instalar llaves de paso antes de la trampa de vapor, para facilitar el 
control. 
 En el caso de las tuberías que se encuentran ubicadas de forma horizontal en la 
planta, se recomienda instalar las trampas con una leve inclinación con el 






Figura 40. Trampa de vapor 
Elaborado por: Los autores 
 
Cálculo de las trampas de vapor 
Para hacer el cálculo de las trampas de vapor será necesario tomar en consideración 
los siguientes lineamientos generales: 
 “Se deberá considerar la carga máxima de condensado en libras por hora.” 
 “Se deberá considerar la presión al ingreso de la trampa, la cual puede ser 
menor a la presión que se registra en las tuberías principales.” 
 “Se deberá considerar la contrapresión con base a la cual trabaja la trampa.” 
La dependencia existente entre “la capacidad de descarga máxima de la trampa de 
vapor y la carga de condensado esperada deberá gestionarse con base a un factor de 
seguridad, el mismo que podrá estar determinado por las características de trabajo de 
la trampa, la exactitud de la carga de condensado esperada, y las condiciones de 
presión al ingreso y la salida de la trampa seleccionada.” 
 
Factores de seguridad    
 
Es necesario considerar los factores de seguridad a fin de garantizar que la trampa 
de vapor opere de manera eficiente durante todo el proceso de producción. En este 




es posible que el ingreso de aire sea menor al estimado, consecuentemente se 
registraría un incremento en la demanda de vapor para abastecer a todos los equipos 
que se utilizan en la planta panificadora, lo que conduce a una menor presión de vapor 
y mayor presión en la línea de retorno, mermando significativamente la capacidad de 
operación de la trampa. Por lo tanto, dado que se utilizará una trampa de vapor de 
flotador y termostática, y de balde invertido se deberán considerar los siguientes 
factores de seguridad: 
 
Tabla 23. Factores de seguridad para trampas de vapor 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para escoger un tipo de trampas de vapor apropiadas se deberá considerar el tipo 
de aplicación para la cual se recomienda su uso, para ello se toma como referencia la 









Tipo de trampa Factor de seguridad
Trampa termostática 2 a 4
Trampa de expansión líquida 2 a 4
Trampa de flotador y 
termistática
1,5 a 2,5
Trampas termodinámicas 1,2 a 2




Tabla 24. Guía de selección de trampas de vapor 
 
Fuente: [14] 
Para efectos del presente proyecto, se considera la utilización de trampas de vapor 
de flotador y termostática, y las trampas de vapor de balde invertido considerando que 
de acuerdo a las características antes descritas, este tipo de trampas se ajustan a los 
requerimientos de la industria panificadora. En este caso, la aplicación se realiza de la 
siguiente forma: 
 Trampas de vapor de balde invertido para los tramos principales. 
 Trampas de vapor de flotador y termostático para los tramos secundarios. 
Cabe destacar que, para realizar los cálculos, se toma en consideración el valor 
correspondiente al condensado a descargar, expresado en caudal (Kg/h), según se 




Tabla 25. Caudales de condensado 
Área Caudal (Lb/h) Caudal (Kg/h)




Al área de marminas (Q₂) 1661 753
Al área de hornos (Q₃) 1071.4 486
Al área de hornos (Q₄) 943.8 428
Al área de amasado y




Elaborado por: Los autores 
 
En este contexto, es importante mencionar que, para la selección de las trampas de 
flotador termostático necesario para las conexiones de los equipos en la industria 
panificadora, se emplea los valores expresados en la tabla 25 y la comparación 
respectiva expresada en la figura 41, que reflejan las capacidades de condensado en 
relación a la presión diferencial. Además, se consideran los diagramas referenciales 











Figura 42. Rangos de trampas de vapor de flotador termostáticas 
Fuente: [36] 
 
Área de fermentación (Q₁) 
Factor de seguridad: 4 
Caudal de condensado: 172 Kg/h * 4 = 688 Kg/h = 1517 lb/h 
De acuerdo al diagrama para caídas de presión en tuberías de condensado (figura 
24), con el diámetro de ½”: 5.5 kg/cm2 = 78.23 psi 
 
Con base a la figura 41, ingresando por el caudal 1517 lb/h y considerando un 




flotador y termostático del modelo FT14-14, debido a que este tipo de trampas de 
vapor es capaz de resistir presiones que alcanzan los 200 psi. Este tipo de trampas de 
vapor puede combinarse con diferentes modelos que tengan la misma capacidad de 
resistencia a la presión permitida, según el tipo de material requerido.   
Área de marmitas (Q₂) 
Factor de seguridad: 2 
Caudal de condensado: 753 Kg/h * 2 = 1506 Kg/h = 3320 lb/h 
De acuerdo al diagrama para caídas de presión en tuberías de condensado (figura 
24), con el diámetro de 11 4⁄ ”: 0.28 kg/cm
2 = 3.98psi 
 
Con base a la figura 41, ingresando por el caudal 3320 lb/h y considerando un 
diferencial de presión de 3.98 psi, es recomendable emplear una trampa de vapor de 
flotador y termostático del modelo FT14-10, debido a que este tipo de trampas de 
vapor es capaz de resistir presiones que alcanzan los 145 psi. Este tipo de trampas de 
vapor puede combinarse con diferentes modelos que tengan la misma capacidad de 
resistencia a la presión permitida, según el tipo de material requerido. 
Área de hornos (Q₃) 
Factor de seguridad: 2 
Caudal de condensado: 486 Kg/h * 2 = 972 Kg/h = 2143 lb/h 
De acuerdo al diagrama para caídas de presión en tuberías de condensado (figura 
24), con el diámetro de 1”: 0.60 kg/cm2 = 8.5 psi 
 
Con base a la figura 41, ingresando por el caudal 2143 lb/h y considerando un 
diferencial de presión de 8.5 psi, es recomendable emplear una trampa de vapor de 
flotador y termostático del modelo FT14-10, debido a que este tipo de trampas de 
vapor es capaz de resistir presiones que alcanzan los 145 psi. Este tipo de trampas de 
vapor puede combinarse con diferentes modelos que tengan la misma capacidad de 





Área de hornos (Q₄) 
Factor de seguridad: 2 
Caudal de condensado: 428 Kg/h * 2 = 856 Kg/h = 1887 lb/h 
De acuerdo al diagrama para caídas de presión en tuberías de condensado (figura 
24), con el diámetro de 1”: 0.65 kg/cm2 = 9.24 psi 
 
Con base a la figura 41, ingresando por el caudal 1887 lb/h y considerando un 
diferencial de presión de 9.24 psi, es recomendable emplear una trampa de vapor de 
flotador y termostático del modelo FT14-10, debido a que este tipo de trampas de 
vapor es capaz de resistir presiones que alcanzan los 145 psi. Este tipo de trampas de 
vapor puede combinarse con diferentes modelos que tengan la misma capacidad de 
resistencia a la presión permitida, según el tipo de material requerido. 
 
Área de amasado y Pavailler (Q₅-Q₆) 
Factor de seguridad: 2 
Caudal de condensado: 763 Kg/h * 2 = 1526 Kg/h = 3364 lb/h 
De acuerdo al diagrama para caídas de presión en tuberías de condensado (figura 
24), con el diámetro de 11 4⁄ ”: 0.19 kg/cm
2 = 3.98psi 
 
Con base a la figura 41, ingresando por el caudal 3364 lb/h y considerando un 
diferencial de presión de 2.70 psi, es recomendable emplear una trampa de vapor de 
flotador y termostático del modelo FT14-10, debido a que este tipo de trampas de 
vapor es capaz de resistir presiones que alcanzan los 145 psi. Este tipo de trampas de 
vapor puede combinarse con diferentes modelos que tengan la misma capacidad de 












Se presentan las conclusiones respectivas, teniendo en cuenta previamente el 
planteamiento de los objetivos inicialmente descritos al inicio del proyecto: 
 En lo que respecta a la demanda de vapor que se requiere para la industria 
panificadora, con base a los cálculos realizados, se determina según los equipos 
a emplearse, una demanda de 75.56 CC, y adicionando el factor de seguridad 
del 20%, el cual corresponderá a posibles pérdidas por radiación y convección 
que pudieran presentarse en la línea de tuberías o por la operación de las 
maquinarias, obteniéndose una demanda total de 90.67 CC. 
 
 El tipo de caldera que se seleccionó para la implementación de una red de 
distribución de vapor en esta industria, según sus características fue la caldera 
pirotubular con capacidad de 100 CC, donde la temperatura a suministrar será 
de 212 ºF (100 ºC). 
 
 Al momento de diseñar el sistema de agua de alimentación y combustible del 
sistema generador de vapor, teniendo en cuenta los requerimientos de vapor en 
la industria panificadora y el tiempo de operación requerido de la caldera, el 
tipo de combustible sería diésel oíl ya que es el más utilizado en las industrias. 
Para la alimentación de agua a la caldera, se trabajará con una una bomba de 
tipo turbina con capacidad de bombeo de 7.93 GPM; además la capacidad del 
tanque de agua de alimentación será de 158.6 gal., con dimensiones de 
diámetro de 30” y una longitud de 65”. A su vez, considerando que el agua 
para alimentación de la caldera generalmente proviene de tuberías, es usual que 
presente dureza en su composición, por lo tanto, se utilizará un ablandador 
estándar para lograr el ablandamiento del agua y evitar posibles daños a la 





 En el cálculo y distribución de las líneas de tuberías de vapor y retorno de 
condensado fue posible identificar que en los tramos principales se requerirá 
específicamente lo siguiente: 
- En el área de fermentación (Q₁) se requerirá una tubería de hierro 
negro cédula 40 de ½” 
- En el área de las mamitas (Q₂) se necesitará una tubería de hierro 
negro cédula 40 de 1 ¼  
- Dentro del área de los hornos (Q₃ y Q₄) se requerirá de tuberías de 
hierro negro cédula 40 de 1”. 
- Mientras que para el área del amasado y de los hornos Pavailler (Q₅ y 
Q₆) se requerirá tuberías de hierro negro cédula 40 de 1 ¼. 
 Para los tramos secundarios, los requerimientos para las tuberías de vapor son: 
- En el área de marmita 1, marmita 3, hornos rotatorios, hornos túnel y 
amasadoras, se requiere tuberías de hierro negro cédula 40 de ½”. 
- Para el área de marmita 2, marmita 4, marmita 5, y horno repisa, se 
requiere tuberías de hierro negro cédula 40 de ¾”. 
- En cuanto a los hornos Pavailer, se requiere tuberías de hierro negro 
cédula 40 de 1”. 
 En lo que respecta a las tuberías de retorno de condensado, se determina la 
necesidad por área de estas son: 
- Para el área de fermentación (Q₁), se requiere tubería de hierro negro 
cédula 40 de ½”.  
- En cuanto al área de marmita (Q₂), se requiere tubería de hierro negro 
cédula 40 de 1”. 
- Para los hornos (Q₃, y Q₄), se requiere tubería de hierro negro cédula 
40 de ¾”. 
- Para el área de amasado (Q₅), se requiere tubería de hierro negro cédula 
40 de 3/8”. 
- Finalmente, para los hornos Pavailler (Q₆), se requiere tubería de hierro 






 A nivel general el caudal de condensado se estima por 2671 Kg/h. En lo que 
respecta a los tramos y distancia total para el tanque de agua de alimentación 
del sistema de condensado, irá desde los 45 metros (área de fermentación), 
hasta la máxima distancia identificada de 115 metros (área de hornos Q₃). De 
igual manera se requerirán tuberías de diferentes diámetros teniendo en 
consideración los metros de distancia hacia la bomba de condensado.  
 
 En cuanto a la selección y ubicación de las trampas de vapor en el sistema 
generador de vapor se determina que las más comunes de considerar son las de 
balde invertido y de flotador y termostático, puesto que dada sus características 
permite drenar eficientemente el condensado y no condensado. En cuanto a su 





















Para la implementación del sistema de distribución de vapor en la industria 
panificadora, se recomienda considerar el aislamiento de las tuberías mediante la 
incorporación de mantas removibles, lo cual permitirá conservar el régimen térmico 
necesario de los equipos y a su vez permitirá que exista un ahorro de energía puesto 
que se disminuirá significativamente la pérdida de calor.  
 
Así mismo, se recomienda implementar una planta de tratamiento de agua, a fin de 
garantizar la eficiencia de la red de distribución de vapor a implementarse en la 
industria panificadora, es necesario tomar en consideración el agua de alimentación 
que se suministra a la caldera, puesto que cuando el agua presenta durezas (contiene 
una cantidad significativa de calcio y magnesio), es capaz de obstruir las tuberías 
complicando así la disolución de iones con cargas positivas. 
Se recomienda que, una vez diseñado el sistema de distribución de vapor, este sea 
probado de manera oportuna durante el tiempo normal en el que se requerirá encendido 
para la producción de los productos, con el objetivo de asegurar que toda su 
funcionalidad se da con base a los lineamientos técnicos requeridos para la industria 
panificadora. 
Es recomendable que se establezcan posteriores pruebas de control, con el objetivo 
de asegurar y más que nada, evitar los problemas relacionados con una mala 
combustión o desperdicio de combustible que afecte el desempeño de la caldera o que, 
en el peor de los casos, genere un accidente para la caldera. 
Es necesario que, una vez evaluado el funcionamiento de la caldera, los niveles de 
la temperatura se mantengan con base a los centígrados técnicos requeridos, evitando 
con esto, un sobrecalentamiento de la caldera, así como la afectación de la producción. 
Será fundamental establecer un proceso de capacitación previo y actualización de 
conocimientos para la persona encargada del control del sistema, con el objetivo de 
que siga las recomendaciones del control general del mismo, así como relacionado con 




Se deberá efectuar de manera periódica la revisión de las trampas de vapor para así 
identificar oportunamente fallos en aquellas, donde se vea involucrado la descarga de 
vapor, el condensado, las temperaturas y demás aspectos concernientes a la caldera y 
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Anexo  1. Especificaciones de los equipos de la industria panificadora 




(masa de pan o 
chocolate)
modelo serie Marca
AMASADORA SHAFFER 1300 75 kg 60 - 100 28 min 0,65 kcal/kg. ºC (pan) S13 885386 SHAFFER
AMASADORA BAKER PERKINGS 1000 75 kg 60 - 100 28 min 0,65 kcal/kg. ºC (pan) BP-10 APA-001 BAKER PERKINGS
AMASADORA G-PANIZ 75 kg 60 - 100 28 min 0,65 kcal/kg. ºC (pan) G-PANIZ
CAMARA DE FERMENTACION 2580 kg/hr  (45 latas) 0 - 25 18 min 75 0,65 kcal/kg. ºC (pan) TEMPLEX PROOFER APP-01 BAKER PERKINGS
COCINADOR AL VACIO 80 lb 23 - 100 60 min 8
160 cm Ø X altura 200 cm 
(80 r * 2h)
1300 kg/m3
0.59 kJ/kg. ºC 






(26 unidades de pan por repisa/ 
capacidad total de masa 528kg)
115 - 180 20 min 1580 kg/hr 0,65 kcal/kg. ºC (pan) 
970TRAY-OVEN APA-001
BAKER PERKINGS
HORNO PAVAILLER  (2)
90 MOLDES
(216 baguettes por molde de 44,67g)
60 - 150 35 min 0,65 kcal/kg. ºC (pan) PAVAILLER 
HORNO TUNEL
60 latas
(24 panes por lata de 70,14g)
80 - 180 15 min 55 0,65 kcal/kg. ºC (pan) IMAFORNI
HORNO TUNEL
60 latas
(24 panes por lata de 70,14g)
80 - 180 15 min 55 0,65 kcal/kg. ºC (pan) 
TX 2171
FORNISUD
HORNO GIRATORIO ARGENTAL (2) 40 latas 80 - 180 20 min 0,65 kcal/kg. ºC (pan) ARGENTAL








(24 panes por lata de 70,14g)





(24 panes por lata de 70,14g)
80 - 180 20 min 0,65 kcal/kg. ºC (pan) 
PS2-400 4080004
ESMACH
HORNO GIRATORIO SALVA (2)
40 latas
(24 panes por lata de 70,14g)





(24 panes por lata de 70,14g)
80 - 180 20 min 0,65 kcal/kg. ºC (pan) 
DR02GHP 93FDG126
HOBART
MARMITA 1 180 lb 23 - 100 35 min 100
90 cm Ø X altura 160 cm 
(45 r * 1,6h)
1200 kg/m3
0.59 kcal/kg. ºC  
(chocolate) 
CROEN
MARMITA 2 200 lb 23 - 100 35 min 100
120 cm Ø X altura 235cm
(60 r * 2,35h)
1200 kg/m3
0.59 kcal/kg. ºC  
(chocolate) 
CROEN
MARMITA 3 100 L 23 - 100 35 min 40
90 cm Ø X altura 110 cm
(45 r * 1,1 h)
1300 kg/m3
0.59 kcal/kg. ºC  
(chocolate) 
LEGION
MARMITA 4 200 L 23 - 100 35 min 100
120 cm Ø X altura 150 cm
(60 r * 0,9 h)
1200 kg/m3















































































































Anexo  11. Formato de encuesta 
 




















2. ¿Considera necesario que se implemente un sistema de distribución 
de vapor para la industria panificadora de Guayaquil?
3. ¿Se han realizado estudios técnicos para identificar los equipos 
necesarios para la distribución y el dimensionamiento de las tuberías 
para vapor para una industria panificadora?
4. ¿Cuáles son los sistemas ideales y económicos para la generación de 
vapor en la industria panificadora en Guayaquil?
5. ¿Conoce las normas de calidad bajo las cuales se maneja la empresa 
en la que labora?
7. ¿Ha recibido talleres referentes a Prácticas de Manufactura y Diseños 
de tuberías dentro de la empresa o fuera de ella?
